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Zusammenfassung

Die Exkursion mit insgesamt 14 Teilnehmerinnen und Teilnehmern fiihrte uns in den westli-
chen Teil von Slowenien in die Gegend um Postojna und Divaca, auf die Karsthochfliche Trnov-
ski Gozd und schliefllich in den Nordwesten in die Julischen Alpen. Ziel war, das Land iiber-
haupt etwas kennen zu lernen, insbesondere aber uns mit den Erscheinungsformen des Karsts
und der Karsthydrologie zu beschiftigen, also beispielsweise mit Poljen, Ponoren, Hohlen und
Karstquellen. Wir folgten zum einen dem Lauf des Rak, der in seinem Verlauf mit dem Ver-
sinken im Untergrund und seinem Wiederauftauchen immer wieder neue Namen annimmt,
zum anderen der Reka, die auf spektakuldrste Weise in den Hohlen und Kliiften des UNESCO-
Biosphirenreservats Skocjanske Jame verschwindet, um an der Adriakiiste eine michtige Karst-
quelle zu speisen. Vollig frei von Oberflichengewissern ist die angesprochene Karsthochflache
Trnovski Gozd, wo das Niederschlagswasser in zahllosen, oft direkt aneinandergrenzenden Do-
linen in die Karstkliifte eindringt. Ein Highlight war hier die Paradana-Eishohle. Im Einzugs-
gebiet der Soca faszinierten uns die tiefen, engen Schluchten, die - tektonisch bedingt - der
Fluss und seine Zufliisse geschaffen haben, angefiillt mit kaltem, klarem, ,,blauem® Wasser. Der
Boka-Wasserfall, ein hoch aus dem Berg stiirzender Fluss, vermittelte einen Eindruck der extre-
men hydrologischen Dynamik dieser Landschaft.

Schliisselworter Slowenien, Karst, Karstformen, Karsthydrologie, Kulturlandschaft
Summary

The excursion with a total of 14 participants took us to the western part of Slovenia to the area
around Postojna and Divaca, to the Trnovski Gozd karst plateau and finally to the northwest
into the Julian Alps. The aim was to get to know the country a bit, but in particular to deal with
the phenomena of Karst and karst hydrology, for example with poles, ponors, caves and Kkarst
springs. On the one hand, we followed the course of the river Rak, which continually takes on
new names as it sinks underground and reappears, and on the other hand, the Reka, which dis-
appears in the most spectacular way into the caves and crevices of the UNESCO Skocjanske Jame
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biosphere reserve to feed a mighty karst spring on the Adriatic coast. The Trnovski Gozd karst
plateau is completely free of surface water, where rainwater penetrates into the Karst fissures in
countless, often directly adjacent sinkholes. A highlight here was the Paradana ice cave. In the
Soca catchment area, we were fascinated by the deep, narrow gorges that - for tectonic reasons -
the river and its tributaries have created, filled with cold, clear, ”blue” water. The Boka Water-
fall, a river cascading high from the mountain, gave an impression of the extreme hydrological
dynamics of this landscape.

Keywords Slovenia, karst, karst phenomena, karst hydrology, cultural landscape
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1 Einfuhrung

Vom 28. Mai bis zum 3. Juni 2023 fand die Exkursion ,,Gewisser und Karst in Slowenien® statt.
Das kleine Land Slowenien hat unglaublich viel an naturkundlichen Phinomenen zu bieten.
Es ist das Land, in dem die Karstforschung begann, viele fachliche Termini sind slowenischen
Ursprungs. Was uns aufSerdem nach Slowenien gefithre hat, war die Tatsache, dass PETER WAT-
TENDORF und WERNER KONOLD vor Jahren mehrere Male studentische Exkursionen dorthin
angeboten haben. Die letztjihrige Exkursion folgte im Wesentlichen deren Spuren (Abb. 1). Fir
die ersten Nichte hatten wir uns in Bungalows auf dem Campingplatz Pivka Jama bei Postojna
eingemietet, die anderen Nichte verbrachten wir in Kobarid an der Soca.
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Abb. 1: Exkursionsroute: (1) Losko Polje, (2) Cerknisko Polje, (3) Rakov Skocjan, (4) Planinsko Polje, (s)
Hohlen-Pfad bei Laze, Vranja Jama, (6) Skocjanske jame, (7) Dorf Skocjan, Reka, Grad Skolj/Neukhoeffel
(8) Predjamski Grad, (9) Trnovski Gozd, Paradana-Eishohle, Karst-Aufforstung, (10) So¢atal, (ir) Kozjak-
Wasserfall, (12) Boka-Wasserfall, (13) Museum Kobarid, (14) Kluze, (15) Bergwerk in Raibl.

Fig. 1: Field trip itinerary: (1) Losko Polje, (2) Cerknidko Polje, (3) Rakov Skocjan, (4) Planinsko
Polje, (s) Cave walk near Laze, Vranja Jama, (6) Skocjanske jame, (7) Village Skocjan, Reka, Grad
Skolj/Neukhoeffel, (8) Predjamski Grad, (9) Trnovski Gozd, Paradana Icecave, Reforestation of the Karst,
(10) Soca Valley, (1) Waterfall Kozjak, (12) Waterfall Boka, (13) Museum in Kobarid, (14) Kluze, (15) Min-
ing in Raibl.
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Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer waren: STEFAN GANTER, IRMTRAUD GRIMM, BERN-
HARD GRIMM, MANUEL HUGELMANN, PHILIPP HUGELMANN, REINHOLD JORGER, HERTA
Konorp, WeErNER KoNoLD, GUNDO KLEBSATTEL, HEIKE PUHLMANN, JORG RUDOLPH,
INGRID STOBER, PETER WATTENDORF, WOLFGANG WERNER. Wir hatten zwei Kleinbusse
gemietet und bewiltigten die Strecken hin und zuriick jeweils an einem Tag — anstrengend,

doch machbar.

Das Gebiet des heutigen Sloweniens wurde Anfang des 6. Jahrhunderts von den Slawen besie-
delt, die das Fiirstentum Karantanien griindeten. Im Jahr 788 eroberten die Franken das Gebiet
und die Bistiimer Aquileia und Salzburg missionierten es. Im 11. Jahrhundert wurde das Land
in das Heilige Romische Reich eingegliedert und 1364 zum Herzogtum Krain erhoben. In den
folgenden Jahrhunderten geriet das Territorium an die Habsburgermonarchie. Nach der Auf-
16sung Osterreich-Ungarns 1918 ging das vormalige Kronland im neu gegriindeten K6nigreich
Jugoslawien auf. Nach dem Ende des Zweiten Weltkrieges existierte Slowenien als Teilrepublik
im sozialistischen Jugoslawien. Nach der Unabhingigkeitserklirung am 25. Juni 1991 und dem
10-Tage-Krieg wurde Slowenien ein eigenstindiger Nationalstaat und am 22. Mai 1992 eigen-
stindiges Mitglied der UNO. Im Jahr 2004 trat Slowenien der EU und der NATO bei, 2007
auch der Eurozone. Das Land ist eine demokratisch verfasste parlamentarische Republik.

Die Fliche des Landes umfasst 20.273 km?, es ist damit etwa so grof§ wie Hessen. Von den rund
2.121.000 Einwohnern leben knapp 300.000 in der Hauptstadt Ljubljana. Die Amtssprache ist
Slowenisch, eine slawische Sprache mit ganz eigenem Charakter (im Vergleich zum Kroatischen
und Serbischen), in den Grenzgebieten zu Italien und Ungarn werden auch die Sprachen dieser
beiden Linder gesprochen. Das Land hat Anteile am mediterranen, pannonischen und alpinen
Gebiet. Die Kiistenlinie an der Adria ist lediglich 46.6 km lang. Die hochste Erhebung ist in den
Julischen Alpen der Triglav mit 2864 m, der auch die Flagge Sloweniens ziert".

2 Geologie und Tektonik

Wie die Abb. 2 zeigt, fihrte die lange geologisch-tektonische Entwicklung Sloweniens zu einem
sehr abwechslungsreichen und komplizierten geologischen Bau. Die iltesten Gesteine stammen
aus dem Prikambrium. Unsere Exkursion konzentrierte sich auf den westlichen Teil Sloweni-
ens und damit auf das klassische Karstgebiet (Abb. 1). Daher beschrinke sich die nachstehende
geologische und tektonische Beschreibung hauptsichlich auf diesen Teil Sloweniens.

Der deutsche Name ,,Karst“ geht ebenso wie der slowenische Begriff ,,Kras“ auf den lateini-
schen Namen ,,Carsus® zurtick, dieser wiederum auf die indogermanische Bezeichnung ,,Karus®
fiir Stein oder Fels. Das Karbonat- bzw. Karstplateau Westsloweniens besteht tiberwiegend aus
Kalk- und Dolomitgestein, das in der Zeit der Trias, des Juras und der Kreide, d. h. vor 252 — 66
Mio. Jahren vornehmlich in flachmarinem Milieu gebildet wurde.

"https:/de.wikipedia.org/wiki/Slowenien
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Legende zur geologischen Karte Terrestrische Ablagerungen (7]
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Abb. 2: Geologie von Slowenien. Westslowenien wird aus Karbonatgesteinen von Trias, Jura und Kreide
aufgebaut (Slovene Research Agency, Program Regional Geology, GeoZS archive, BAVEC et al. 2013).

Fig. 2: Geology of Slovenia. Western Slovenia consists of Triassic, Jurassic and Cretaceous carbonate rocks
(Slovene Research Agency, Program Regional Geology, GeoZS archive, BAVEC et al. 2013).

Dieser Sedimentationsraum, die sogenannte Adriatisch-Dinarische Karbonatplattform, war
mit seiner flachmarinen Paliogeographie tber Jahrmillionen duflerst konstant und Teil der
nordlichen Adriatischen Platte, die wiederum urspriinglich Teil der Afrikanischen Platte war
(Abb. 3). Die klassische Karstregion als der nordwestlichste Teil der Aufieren Dinarischen
Alpen ist heute strukturell eine NW-SE orientierte Grof$falte, die durch zahlreiche steil
stehende Stérungen mit Blattverschiebungscharakter in kleinere tektonische Bldcke zerlegt ist
(PLACER 2008, KORBAR 2009, JURKOVSEK et al. 2016). Diese Blattverschiebungen spielen
eine grofle Rolle bei der Entwicklung der von uns besuchten Hohlen. Die Karte ldsst erkennen,
dass es sich hierbei vornehmlich um rechtsseitige (dextrale) Blattverschiebungen handel.
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2.1 Geologische Entwicklung

Von der Unteren bis Mittleren Trias wurden flachmarin gebildete Kalke in diesem ausgedehn-
ten Sedimentationsraum abgelagert. In der oberen Mittleren Trias zerbrach das Gebiet entlang
von Storungen in tektonische Bldcke, die z. T. unter tiefer marinen, z. T. unter festlindischen
Einfluss gerieten. Bis zur Oberen Trias war Zentralslowenien von tieferem Meer bedecke (Innere
Dinariden). Das Gebiet nérdlich davon war wihrend der Oberen Trias flachmarin; es wurden
anfinglich Plattenkalke, spiter mehrere 100 Meter michtige reine Bank- und Massenkalke, die
spiteren Dachsteinkalke, sedimentiert.

Abb. 3: Geologisch-tektonische Ubersichtskarte mit Lage der Haupt-Storungszonen (VRABEC & FODOR
2006).

Fig. 3: Geological-tectonic overview map with location of the main fault zones (VR ABEC & FODOR 2006).

Im flachmarinen Bereich der heutigen Nordkarawanken wurden wihrend der Mittleren und
Oberen Trias Karbonatgesteine abgelagert, in denen die bekannten Blei- und Zinkvererzungen
entstanden (CERNY 1989; vgl. Abschnitt 7.5). Stidlich des Slowenischen Beckens wurden eben-
falls Flachwasserkalke sedimentiert, die spiter meist in Dolomit umgewandelt wurden. Eine Pa-
lioverkarstung dieser eisenhaltigen Karbonatgesteine fithrte zu deren Rotfirbung (SEEMANN
2000).

Der Zentralteil Sloweniens geriet im Jura unter eine tiefere Meeresbedeckung und es lagerten
sich Plattenkalke mit Hornsteinen, Tonsteinen und Mergel ab. Stidlich dieses Bereichs befand
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sich ein grofies Flachwasserplateau (Kabonatplattform), was uns Flachwasserkalke anzeigen. In
der Kreide erfolgte im Bereich der heutigen Siidalpen und von Zentralslowenien wieder eine
tiefere Meeresbedeckung mit entsprechender Sedimentation. Anfinglich entstanden griine Fly-
schmergel und Sandsteine, spiter rote Mergel und Mergelkalksteine. Diese wurden spiter im
Bereich der heutigen Stidalpen erodiert. Die siidlichen Teile Sloweniens waren in der Kreide
von Flachmeer bedeckt, dort lagerten sich michtige, geschichtete Plattenkalke ab. Am Ende der
Kreide war der grofite Teil des slowenischen und kroatischen Istriens Festlandsgebiet, die Kalk-
steine waren somit der iibertiigigen Verwitterung ausgesetzt. Eine weitere Meerestransgression
fiihrte erneut zur Sedimentation von Kalksteinen (SEEMANN 2000, VLAHOVIC et al. 2002).

Im Anschluss setzte eine lange Festlandsperiode bis in das Oligozin ein (Abb. 2, Legende).
Im Oligozin (33,9 — 23 Mio. Jahre) begann die Hebung der &stlichen Alpen, hier speziell in
Folge der Subduktion der Adriatischen unter die Eurasische Platte, was intensive Falten-,
Uberschiebungs- und Stérungstektonik zur Folge hatte (Abb. 3, 4, s und 6).

Abb. 4: Auch in Massenkalkserien konnen z. B. durch Wassertemperatur-bedingte Sedimentationsunter-
brechungen in der Karbonatproduktion diskrete Schichtgeflige entstehen. Je nach spiterer tektonischer
Einengungsrichtung konnen diese auch als Bewegungsbahnen aktiviert werden. Lokalitit: Skocjanske
Jame. Foto: WOLFGANG WERNER.

Fig. 4: Discrete layered structures can also develop in massive limestone series, for example due to wa-
ter temperature-related sedimentation interruptions in carbonate production. Depending on the later
tectonic constriction direction, these structures can be activated as movement paths also. Locality: Skoc-
janske Jame. Photo: WOLFGANG WERNER.

Im Pliozin, d. h. vor 5,3 — 2,6 Mio. Jahren, kam es wegen der langanhaltenden Hebung von Kalk-
und Dolomitgesteinsgebieten zu einer ausgeprigten Verkarstung, zur Bildung einer Dolinen-
und Poljenlandschaft (Abschnitt 5.1) und zur Verlegung etlicher Fliisse unter die Erdoberfliche
(MILHEVC et al. 2016). Zu Anfang der Eiszeiten entstanden an langen Stérungen grofie Eintie-
fungen, in denen Kiese und Sande aus den Glazialgebieten zur Ablagerung kamen.
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Als Folge der Kollision der Adriatischen Platte mit Eurasia und der Heraushebung der Alpen
zu Beginn des Oligozins treffen heute in Slowenien verschiedene strukturelle Hauptelemente
aufeinander (Abb. 3): Die Dinarischen Alpen, Istrien (Teil der Adriatischen Platte), die Stidal-
pen, die Ostalpen und das Pannonische Becken. Damit verbunden ist auch eine grofSe Anzahl
von Stérungs- und Kluftzonen. Dieser tektonische Vorgang hilt bis heute an, so dass insbeson-
dere im westlichen und siidwestlichen Teil Sloweniens seismisch aktive Stérungszonen auftre-
ten und es in dieser Region hiufig zu Erdbeben kommt (DEL BEN et al. 1991)*. Stérungs- und
die zusitzlich bei der Heraushebung entwickelten Kluftzonen stellen Angriffsflichen fiir Ver-
witterung dar und sind damit Strukturen, in denen im Karbonatgestein verstirkt Verkarstung
auftrite.

Abb. 5: Bei alpinotyper Einengungs- bzw. Deckentektonik entstehen, flache, schaufelférmige Uberschie-
bungsbahnen mit steiler stehenden Begleitelementen. Im Bild: Uberschiebung in Massenkalken. Foto:
WOLFGANG WERNER.

Fig. 5: During alpinotype compression tectonics, flat, shovel-shaped overthrusts with accompanying
high-angle elements were formed. In the picture: Overthrust in bedded limestones. Photo: WOLFGANG
WERNER.

*In besonderem Maf3e betroffen ist beispielsweise der Raum Bovec, dazu https:/Awvww.volcanodiscovery.com/de/or
t/8642/erdbeben/bovec.html


https://www.volcanodiscovery.com/de/ort/8642/erdbeben/bovec.html
https://www.volcanodiscovery.com/de/ort/8642/erdbeben/bovec.html
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Abb. 6: Schaufelférmige Uberschiebungsfliche in Bankkalken. Es ist zu erkennen, dass die Bankkalke
der aufgeschobenen Scholle schwach verfaltet wurden. Foto: WOLFGANG WERNER.

Fig. 6: Listric overthrust in bedded limestones. It can be seen that the limestones of the overthrust slab
have been slightly folded. Photo: WOLFGANG WERNER.

2.2 Strukturgeologie

Nachfolgend sollen die strukturgeologischen Elemente betrachtet werden, welche fiir die Ent-
wicklung, heutige Geometrie und beeindruckende Dimensionierung der Karsthéhlen Slowe-
niens verantwortlich sind.
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In der zeitlichen Reihenfolge der geologischen Entwicklung sind zu nennen:

(1a) Schichtfugen und Gesteinswechsel (meist gekennzeichnet durch Zu- oder Abnahme
von Tonmineralen) (Abb. 4) und (1b) Fazieswechsel, z. B. von Bankkalken zu Riffkalken.

(2) Uberschiebungsbahnen, entstanden im Zuge der alpinotypen Einengungstektonik
(Abb. s).

(3) Steilstechende Blattverschiebungen, also Horizontalverschiebungen mit links- oder
rechtsseitigen Relativbewegungen an den (meist sehr tiefreichenden) Stérungen.
Hierbei kam es auch zur Bildung von steilstehenden, offenen Spalten.

(4) Kluftsysteme, ebenfalls iiberwiegend steil stehend und bevorzugt in Richtung der 4l-
teren Blattverschiebungen orientiert, jedoch auch orthogonal dazu. Kliifte entstehen bei
tektonischer Beanspruchung, insbesondere bei Heraushebung von Gesteinsstapeln un-
ter dominant dehnender/weitender Tektonik. An ihnen finden i. d. R. keine oder nur
geringe Relativbewegungen statt.

Die nachfolgenden Abbildungen, entstanden bei der Exkursion, geben jeweils Beispiele fur die-
se vier strukturgeologischen Entwicklungsschritte.

3 Klima

An der slowenischen Adria und im dahinter liegenden Karstgebiet, einem schmalen Streifen im
Stidwesten Sloweniens, herrscht vorwiegend ein mediterranes Klima mit sonnigen und warmen
Monaten zwischen Mitte Mai und Mitte September. Herbst und Winter sind sehr mild. Die
Jahresdurchschnittstemperatur betrigt 13-14°C. In den Mittel- und Hochgebirgen im Nordwes-
ten (Julische Alpen, Kamniker Alpen) sind die Sommermonate mif$ig warm und die Winter-
monate sehr kalt. Ab Mitte Dezember bis Anfang April gibt es meist eine geschlossene Schnee-
decke. Die Durchschnittstemperatur betrigt hier 7°C. Im tibrigen Teil Sloweniens, ausgenom-
men in der Pannonischen Tiefebene, herrscht Kontinentalklima mit angenehm warmen Som-
mermonaten und vereinzelt kalten Wintermonaten dhnlich Siiddeutschland.

Vorwiegend in den Wintermonaten kdnnen starke, béige Fallwinde aus dem Norden, die so-
genannte Bora, mit extrem hohen Geschwindigkeiten von bis zu 250 km/h auftreten, die im
Winter auch mehrere Tage oder Wochen anhalten kénnen. In den weiten Bereichen Sloweni-
ens, die vor Jahren noch unbewaldet waren, wurde durch die Bora Erdboden weggefegt und der
darunter liegende Fels, das Karbonatgestein, blofSgelegt und der Verwitterung (Verkarstung)
ungeschiitzt ausgesetzt.

Abbildung 7 zeigt die mittlere jahrliche Niederschlagsverteilung (in mm/Jahr) in Slowenien.
Die hochsten Niederschlige von 1500 bis iiber 3000 mm/Jahr (lokal auch 4000 mmm/Jahr)
treten im Westen, somit vorzugsweise im klassischen Karstplateau auf, also in den Gebieten,
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in denen Karbonatgesteine vorliegen. Im Vergleich dazu betrigt die mittlere jihrliche Nieder-
schlagsmenge in Freiburg ,,nur knapp 1000 mm. Die hohen Niederschlagsmengen in Westslo-
wenien fihren zusammen mit den warmen Temperaturen zu einer intensiven Verkarstung des
Karbonatgesteins, wobei die erosive Wirkung reilender Biche und Fliisse im Gebirge diesen
Vorgang unterstiitzt.
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Abb. 7: Mittlere jihrliche Niederschlagsverteilung in Slowenien fiir den Zeitraum r961-1990. Quelle: ht
tps://gis.arso.gov.si (letzter Zugriff: 25.9.2024)

Fig. 7: Mean annual precipitation in Slovenia for the period 1961-1990. Source: https:/gis.arso.gov.si (last
access: 25 September 2024)

4 Gewassernetz Sloweniens

Das slowenische Fliefigewissersystem ist in zwei grof$e Einzugsgebiete gegliedert (Abb. 8). Zur
Adria werden im Mittel circa 170 m3/s und iiber die Donau zum Schwarzen Meer netto 420 m3/s
(gesamt 840 m?/s) abgefiihrt (BAT et al. 2004). Das deutlich kleinere Einzugsgebiet der Adria
liefert somit bei einem Flichenanteil von nur 19 % tiber 40 % des Abflusses (vgl. Abschnitt 3).
Von den drei grofiten Fliissen Drava und Sava (mittlerer Abfluss je >300 m*/s) sowie Mura (165
m?*/s) entspringt nur die Sava in Slowenien, alle drei entwissern in das Donau-System (BAT et
al. 2004).
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Abb. 8: Das slowenische Gewissersystem und die ungefahre Lage der Wasserscheide Adria/Schwarzes
Meer. Kartengrundlage: Surveying and Mapping Authority of the Republic of Slovenia (https://ipi.ep
rostor.gov.si, letzter Zugriff: 28.4.2024).

Fig. 8: The Slovenian river system and the approximate location of the Adriatic/Black Sea watershed. Data
base: Surveying and Mapping Authority of the Republic of Slovenia (https:/ipi.eprostor.gov.si, last access:
28 April 2024).

Neben dem Flusssystem der Ljubljanica (siche Abschnitt 7.1) ist sicher der Fluss Reka eine Be-
sonderheit: Die Reka versinkt nach 46 km oberirdischer Flieistrecke im Héhlensystem der
Skocjanske Jame (siehe Abschnitt 7.2) und tritt nach 35 km Laufstrecke in mehr als 300 m Tiefe
als Quelle des Timavo in der Bucht von Triest aus, wo sie in die Adria miindet (PARK Skoc-
JANSKE JAME 2013).

5 Verkarstung und Karstformen

5.1 Der Prozess der Verkarstung

Die Verkarstung von Karbonatgestein (Kalk, Dolomit) hingt direkt mit dem Kohlenstoffzyklus
zusammen. Die Losung von Kalk, also Kalziumkarbonat (CaCO,), in Wasser (H,0), in dem
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Kohlendioxid (CO,) gelést enthalten ist, ldsst sich chemisch folgendermafien beschreiben (z. B.
WHITE 2015):

CaCO, + CO, + H,0 = Ca*" + 2HCO, (1)

wobei die Gleichung: CO, + H,O = H" + HCO,™ den Bezug zum pH-Wert erklirt, da
pH =-log (H").

Fiir Dolomit, CaMg(CO,),, erfolgt der Losungsvorgang deutlich langsamer; es gilt entspre-
chend:

CaMg(CO,), + 2CO, + 2H,0 — Ca*" + Mg*" + 4HCO,~ (2)

Wiasser wird durch die Losung von Kalziumkarbonatgestein (Kalkstein) an Kalzium (Ca*") und
Hydrogenkarbonat (HCO, ) angereichert, wie auf der rechten Seite von Gleichung 1 ersicht-
lich. Wasser in einem Karbonatgestein gehort daher i.d.R. zum Ca-HCO,-Wassertyp. Dieser
Vorgang der Losung von Karbonatgestein (Gleichung 1) ist reversibel: Wenn Wasser mit Kal-
ziumkarbonat gesittigt oder tibersittigt ist, kann dieses wiederum ausfallen und es bilden sich
Sinterablagerungen oder Tropfsteine (Abb. 9). Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn der
CO,-Partialdruck oder der CO,-Gehalt im Wasser abnimme.

Fiir einen bestimmten CO,-Partialdruck im Wasser sind die Gleichgewichtskonzentrationen
des geldsten Kalzits sowie der pH-Wert des Wassers fest vorgegeben. Zudem besteht eine
Temperatur- und Druckabhingigkeit der Reaktion (Gleichung 1). Die folgenden Angaben
bezichen sich auf oberflichennahe Bedingungen, d. h. auf Wasser mit einer Temperatur von
25°Cund 1 bar Druck: Beispielsweise kann Wasser, das im Gleichgewicht mit atmosphirischem
CO,-Druck (log pCO, = -3,5) steht, nur 20 mg/l Kalzium (Ca*™") aufnehmen, dann ist es
mit Kalzit gesittigt und der pH-Wert des Wassers stellt sich auf pH = 8,3 ein. Die Bodenluft
hat typischerweise infolge der Zersetzung organischer Substanz einen deutlich hoheren
CO,-Druck (log pCO, = -2,0). Das CO, senkt den pH-Wert des Wassers im Untergrund (pH
= 7,3) und erhoht die Kalzitlsslichkeit bis zur Sittigung auf 66 mg/l Ca* im Wasser. Somit
kann Wasser, das an der Erdoberfliche iiber Kalkstein flief8t, nur bis zu ca. 20 mg/1 Kalzium
(Ca™) aufnehmen. Sickert dieses Wasser iiber Kliifte und Spalten in den Untergrund, so kann
es mehr Kalzium aufnehmen, bis es gesittigt ist, da der CO,-Druck in der Bodenluft héher
ist. Die Losung des Karbonatgesteins ist somit etwa dreimal so hoch wie an der Erdoberfliche.
Die Verkarstung wird also durch den hohen CO,-Druck in der Bodenluft beférdert. Gelangt
derart Kalzium-gesittigtes Wasser auf seinem weiteren Weg in den Untergrund in eine Hohle,
die atmosphirischen Kontaket zur Erdoberfliche hat, so ist das in die Hohle tropfende Wasser
unvermittelt wieder einem deutlich niedrigeren CO,-Druck ausgesetzt und das Wasser ist
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dadurch beziglich Kalzit tibersittigt, was zur Folge hat, dass Kalzit ausfillt. Es bilden sich
Tropfsteine oder Kalzitrasen (Abb. 9).

Abb. 9: Ausfillung von Kalzit aus einem mit Kalziumkarbonat iibersittigten Wasser fithren zur Bildung
von Tropfsteinen an der Felswand der Vranja-Hohle. Foto: INGRID STOBER.

Fig. 9: Precipitation of calcite from water supersaturated with calcium carbonate has lead to the formation
of stalactites on a rock face of Vranja Cave. Photo: INGRID STOBER.

Die Bezichung zwischen CO,-Druck und Lésung von Kalzit bis zum Erreichen der Gleichge-
wichtskonzentration (Gleichung 1) ist allerdings nicht linear. Die Mischung verschiedener Wis-
ser muss nicht notwendigerweise zu zusitzlicher Kalzitlosung fithren (B6GL1 1964), sondern es
konnen auch umgekehrte Effekte auftreten (WHITE 2015). Wie oben erwihnt, gilt Entsprechen-
des fur die Losung von Dolomit (Gleichung 2) oder auch fir unreinen Kalk, allerdings laufen
diese Reaktionen deutlich langsamer ab.
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5.2 Karsthydrologischer Formenschatz

Zur Verkarstung gehoren sowohl unterirdische Gelindeformen, wie z. T. sehr grofie Karsthoh-
len, als auch Oberflichenkarst, wie Rillen oder Karren. Diese Gelindeformen sind vorwiegend
durch Losung von Gestein mit hohem Kalziumkarbonat-Gehalt (CaCO, ), aber auch durch die
Wiederausfillung von Kalzit entstanden. Die Voraussetzungen fiir eine Verkarstung und Inten-
sitit der Verkarstung hingen ab von

* dem Vorliegen leicht Ioslichen Gesteins, méglichst reiner Kalksteine (Kalziumkarbonat:
CaCO,) (Abschnitt s.1),

* der Hohe der Niederschlige; im Exkursionsgebiet: 1500 bis tiber 3000 mm/Jahr (Ab-
schnitt 3),

* den tektonisch angelegten Strukturen (Stérungen, Kliifte) als Angriffsflichen fiir die Ver-
karstung sowie stindige Reaktivierung oder Neubildung dieser Strukturen durch Seismi-

zitit bzw. Erdbeben (Abschnitt 2.2),

* der Ausprigung des Reliefs. Ein starkes Relief beférdert bei hohen Niederschligen die
Erosion durch iibertigige und unterirdische Fliisse oder Bachliufe und damit eine Frei-
legung neuer Angriffsflichen fuir die Verkarstung. Im Exkursionsgebiet gibt es zahlreiche
reiflende Fliisse.

Die Verkarstung in Slowenien setzte spitestens im Pliozin, also vor 5,3 — 2,6 Millionen Jahren
ein, teilweise aber auch bereits am Ende der Kreidezeit (vor 66 Mio. Jahren; Abschnitt 2.1). Da-
mit stand ein duflerst langer Zeitraum zur Verfiigung, um die unter- und iiberirdischen Gelin-
deformen und damit den karsthydrologischen Formenschatz zu schaffen. In diesen Zeitraum
fallen auch die Eiszeitalter, die u. a. durch Gletscherbewegungen entlang von michtigen Sto-
rungszonen zu groflen erosiven Eintiefungen fiihrten oder durch Frostsprengung mit Auflo-
ckerung des festen Gesteinsverbands neue Angriffsflichen fiir die Verkarstung bereitstellten.

Starke Verkarstung kommt tiberwiegend im Westen und Siiden Sloweniens vor (Abb. 10), wo-
bei extrem starke Verkarstung an die Karbonatgesteine des Jura und der Kreide, d. h. an relativ
reine Kalksteine gebunden ist. Eine schwichere Verkarstung ist eher in Karbonatgesteinen des
Unterjura und der Obertrias, d. h. in Karbonatgesteinen mit Dolomit- oder Mergelkalkstein-
vorkommen zu finden. Eine Ausnahme stellt der Nordwesten dar. Hier verstirken und iiber-
prigen die extrem hohen Niederschlige und das starke Relief des Gebirges die rein geologisch
bedingten Einflussfaktoren. Es finden sich hiufig tief in den Untergrund eingeschnittene Biche
und Fliisse, bei denen sich ihre erosive Kraft durch die gleichzeitige chemische Losung besser
entfalten konnte. Abgerundete steile Talflanken sind landschaftsprigend (siche Abschnitt 7.4,
Abb. 42).

Durch die Verkarstung ist das Karbonatgestein stellenweise oder grofiflichig extrem durchlis-
sig. Tiefgriindig entwickelte Karstlandschaften kénnen daher trotz reichlicher und teilweise ho-
her Niederschlagsmengen véllig trockene Boden aufweisen, da das Niederschlagswasser in den
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Abb. 10: Grad der Verkarstung von Karbonatgesteinen in Slowenien (dunkelblau: sehr stark, hellblau:
schwichere Verkarstung, grau: keine oder kaum Verkarstung) (KoMac & URBANC 2013).

Fig. 10: Degree of karstification of carbonate rocks in Slovenia (dark blue: very strong, light blue: weaker
karstification, gray: no or scarcely karstification) (KomMac & URBANC 2013).
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hochdurchlissigen, von Rhrensystemen durchzogenen Untergrund rasch in gréf8ere Tiefen
einsickert, bis es den typischerweise tief liegenden Grundwasserspiegel erreicht. Die Schiittungs-
rate von Quellaustritten kann wegen der hohen Durchlissigkeit des Untergrunds sehr hoch
sein, ist allerdings grofen witterungsbedingten Schwankungen unterworfen (ZIn1 et al. 2010).
Selbst grofie Fliisse konnen unvermittelt im Untergrund verschwinden und an anderer Stelle
wieder zu Tage treten (z. B. Abb. 22).

Durch Markierungs- oder Tracerversuche hat man insbesondere in den 1970er Jahren versucht,
den Verlauf von Gewissernetzen zu erkunden, unterirdische Fliefigeschwindigkeiten zu ermit-
teln und Einzugsgebiete von Gewissern abzugrenzen (GosPODARIC & ZOTL 1976). In den
tiefgriindig entwickelten Karstlandschaften Sloweniens befinden sich unterirdische Flusssyste-
me bzw. Gewissersysteme, die gelegentlich das Nachsacken hangender Schichten mitverursa-
chen, so dass Dolinen oder sonstige Hohlformen entstehen. Eine derartige Landschaft ist daher
aus geologischer Sicht sehr dynamisch und stindigen Anderungen unterworfen. Hinzu kommt,
dass in Karstgebieten die Wasserstinde in Fliissen sehr rasch und extrem stark wechseln kénnen,
besonders drastisch im westlichen Slowenien mit seinen hohen Niederschligen (Abschnitt 3).

Ausgedehnte Uberflutungen sind daher hiufig.

Die zahlreichen Lésungs- und Fillungsprozesse in Karstgebieten fithren zu einem véllig neuen
morphologischen Formenschatz an der Erdoberfliche, aber auch zu Strukturen und Morpho-
logien im Untergrund, die in anderen geologischen Formationen nicht oder kaum anzutref-
fen sind. Es hat sich daher ein eigener karsthydrologischer Formenschatz entwickelt. Zu diesem
karsthydrologischen Formenschatz gehéren:

Karstquellen: Das sind Wasseraustrittsorte aus einem verkarsteten Karbonatgestein. Sie
stellen unterirdische Entwisserungen eines grofleren Gebietes dar. Die Karstquellen ha-
ben zeitweise eine sehr grofie, zeitweise aber auch eine geringe Schiittung (Abb. 21). Es
besteht eine starke Abhingigkeit von der Niederschlagshohe.

* Karren (oder Schratten): Das sind Losungserscheinungen wie Rillen oder Rinnen an der
Oberfliche des Karbonatgesteins.

* Tropfsteine, Sinterbecken: Es handelt sich hierbei um Ausfillung von Kalzit aus tiber-
sittigtem Wasser (Abb. 9 und 32).

* Karsthohlen: Diese teilweise gewaltigen Hohlrdume sind iiber Millionen von Jahren
durch Losung des Karbonatgesteins entstanden. Erosive Krifte von Flissen — auch
unterirdischen —, das Vorhandensein von Stérungen oder Kliiften haben zusitzlich zu
ihrer Entstehung und Ausbildung beigetragen (z. B. Abb. 34).

* Ponore (Schlucklécher, Schwinden): Es handelt sich hierbei um eine Offnung in der Ge-
lindeoberfliche, an der ein flieflendes oder stehendes Gewisser abflief$t und unterirdisch
weiterfliefSt. Teilweise sind Ponore auch nur bei Hochwasser aktiv und kénnen sehr gro-
8¢ Wassermassen aufnehmen (Abb. 11, 27).
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* Poljen sind oft quadratkilometergrofle, hiufig allseits geschlossene Hohlformen im
Karst mit zumeist recht ebenem Boden, stellenweise steiler Umrahmung und deutlichem
Hangknick. Sie besitzen oft einen unterirdischen Abfluss. Sie kénnen trocken liegen,
aber auch ganzjihrig oder zeitweise durchflossen oder geflutet sein (Abb. 16, 25). An
ihrem Rand befinden sich hiufig Ponore.

* Dolinen: Dolinen sind schlot-, trichter- oder schiisselférmige Senken von meist rundem
oder elliptischem Grundriss (Abb. 12, 31). Sie konnen Durchmesser von nur wenigen De-
zimetern bis zu einigen Kilometern aufweisen (siche Abschnitt 7.3).

* Trockentaler, Sickerfliisse: Trockentiler sind Téler mit episodischem Wasserfluss. Bei
dem nur zeitweise vorhandenen Fluss oder Bach spricht man von einem Sickerfluss. Aber
auch groflere Fliisse konnen unmittelbar verschwinden.

Abb. 11: Ponor bei Laze im Planinsko Polje, in dem ein Teil der Unica verschwindet. Foto: INGRID STO-
BER.

Fig. 11: Ponor near Laze in Planinsko Polje, where part of the Unica‘s water disappears. Photo: INGRID
STOBER.
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Abb. 12: Schematische Darstellung von Dolinen (LESER 1997).

Fig. 12: Schematic illustration of dolines (LESER 1997).

6 Erkenntnis- und Forschungsgeschichte

Mit iiber 7000 registrierten und vermessenen Hohlen und zahlreichen unentdeckten Hohlen
zihlt Slowenien zu den hohlenreichsten Gebieten Europas. Die Karst- und Hohlenforschung
nahm dort ihren Anfang (dazu z. B. MATTES 2012, 2013). 1689 verfasste der Universalgelehrte
und Topograph JoHANN WEICHARD VON VALVASOR das grofie Werk ,,Ehre Def§ Hertzogth-
ums Crain®. Es lohnt sich, ein paar Abschnitte zu zitieren. Der Kenntnisstand war erstaunlich
grof8. Erste Erkundigungen in den Karsthhlen waren abenteuerlich und gefihrlich. Die mut-
mafilich grofie wissenschaftliche Bedeutung des slowenischen Karsts wurde gesehen:

Ich habe in unterschiedlichen Lindern und Konigreichen, nicht allein in Europa,
sondern auch in Africa, viel seltsam-wunderliche Grotten Selber gesehn; aber in
Warheit nirgends so seltene, noch Verwunderung-machende, als in diesem mei-
nem Vaterlande. Diese seynd biff anhero wenig bekand gewest: weil Niemand da-
von geschrieben, auch selten hier zu Lande [...] (S. 242)

Zum Innerkrain (Karst und Poik):

Die Reka entspringt in Ober-Poykh und fillt bei S. Canzian unter der Stadt in
die Erden®. Machet aber viel Variationen und seltsame Abwechslungen. Denn
auf der anderen Seiten fliesst sie gleich wieder heraus; kommt aber kaum eines
Steinwurffs weit, als sie wiederum zu einem Felsen-Loch kommt und aus der
Gegen-Seiten defl Felsens wieder herauslaufft. Dieser Fels gleicht einem recht
pyramidalisch-aufgespitzten Berglein und ist doch gleichwol héher als einiger
Kirch-Thurn. Kaum hat sich dieser Umsattler, unbestindiger Erd-Kriecher

3Hier handelt es sich um die Reka bei Skocjan (S. Canzian).
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und Unter-Taucher, dieser Fluf}, sag ich, zween Steinwtirffe weit tiber der Erde
gedultet, da will er wieder unter oder in ihr seyn, flutet abermal zu einem Felsen
hinein in die Erde und reiset unter ihrer Decke vier Meilwegs in der Karst.
Alsdann bricht er zwischen Tywein und S. Johannis durch einen Felsen aus sieben
Léchern hervor, gleich als hette die Erde ihn zur Danckbarkeit der Anvertrauung
reichlich begabt und mit einem ansehnlich-vermehrtem Geleit wieder beurlauben
und erlassen wollen (8. 275).

Allein es ist auch noch ein andrer Fluf eben dieses Namens Reka, der def§ vorigen
Bruder, aber ganz antipathisch. Dieser Fluf entspringt auch am Poig bey Prewald
und tertheilet sich hernach in zween Arme; deren einer, und zwar der grésseste,
bey dem Dorffe Velike Otog sich in die Erde verlaufft. Defigleichen thut auch der
andere Arm by dem Dorft Klein-Otog [Mali Otok bei Postojna]. [...] Beyde Ar-
me dieses Wassers wie auch der Poykh vereinigen sich miteinander gleich im Berge:
und auf der andren Seiten def Bergs, als bey Klein-Hiusel und Haaflberg kommen
sie an zweyen Orten wieder heraus; flieen gleich unterhalb zusammen und wer-
den nach geschehener solcher Vereinigung die Untz genannt*. Welche Untz nicht
tibrig weit lauflt, da sie gleichfalls zur Erden eingeht in ein Loch. Und tiber zwo
Meilwegs kommen wiedrum an zweyen Orten zween Zweige oder Arme von ihr
heraus, nachdem sie sich inwendig zertheilet hat, weil sie an stat eines zween Aus-
ginge und Locher gefunden (S. 276)

So begehren sie auch allerdings nicht in einerley Meer ihren Ausgang oder Ausflufl
nehmen: sintemal die erste dem Adriatischen [die Reka], die andre [die Rak] dem
Schwarzen Meer zuwandert (S. 277).

Den Weg des Wassers vom Ausgang des Cerknisko Polje durch den Rakov §kocjan bis zur Tkalca
Jama bei der Kapelle St. Kanzian® beschreibt VoN VALVASOR im vierten Buch ,,Von den Natur-
Rarititen dieses Landes“:

Eine halbe Meile vom Zircknnitzer See und eine viertheil Meil vom Dorf Utz [Un-
ec] steht mitten in der Wildnif§ die Kirche S. Cantiani [...] an einem recht selte-
nem und wunderbarem Ort. Der Fluf§ Jesero, der aus einem Felsen hervor laufft,
kommt aus dem Zircknitzer See. Denn selbige See fliefit zu einem Loch, Karlauza
[Karlovica, Ponore, Abb. 15] genannt, hinein und zu diesem Loch hingegen wie-
der heraus. Uber eine halbvierthel Meile verschlupfit er sich in den Felsen, das ist
in einem ziemlich hohen Berg; hernach, einen guten Musketen-Schuf$ unter dem
Berge, durch lauter Felsen und Grotten. Alsdann macht er sich auf der andren
Seiten zu solchem tuncklem Berg-Quartier wiederum heraus und lauftt wieder ei-
nen starken Musqueten-Schuf weit; allwo er [...] zu einer Grotten einfliess, [...].

+Gemeint ist der unterirdische Zusammenfluss von Pivka und Rak, die als Unica im Planinsko Polje zu Tage treten
und sich mit der Malens¢ica vereinigen (vgl. Abb. 23).
SGemeint ist die Kapelle im Rakov Skocjan.
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Durch selbige Grotte passirt er hernach in eine kleinere Grotten; und also wei-
ter fort hinein: wohin aber, ist nicht zu wissen; weil es auch nicht méglich, weiter
zu fahren und ihm mit dem Schifflein zu folgen. Bif hieher bin Ich Selber auf ei-
nem kleinen Fischer-Schifflein durch den Berg bifl in diese letzt-gedachte Grotta
gekommen. Durch den Berg fihrt sichs gar gut und unverdrieflich: weil es auch
nichtzu finster darin: angemerkt das Loch oder die Grotte [ ...] sehr hoch und breit
wie gleichsam ein Schwibbogen oder Gewelbe von einem Felsen-Stiick (S. 481).

Und an anderer Stelle:

Bey S. Kozian’ [...] zwischen Circkniz und Adelsperg schauet man gleichfalls in
eine tiberaus wunderliche Héle, auf deren natiirlichen Schwibbogen die Kirche
steht. Unten rinntder Flufi Jesero in die Felsen oder in die Grotta. BifSweilen, wann
der Fluf grofl Wasser bekommt, entsteht ein greuliches Brummen, Knallen und
Krachen, als ob es donnerte, also dafd sich Alles miteinander erschiittert (S. 242).

Am weitesten geht die Forschung bei den Skocjanske Jame zuriick (Abschnitt 7.2). In der ersten
Hiilfte des 19. Jahrhundert kam es zu Problemen mit der Trinkwasserversorgung in der Stadt
Triest. Dies gab den Impuls, die tiefen Schichte und Hohlen von Skocjan zu untersuchen. Dabei
folgten die Forscher dem unterirdischen Lauf der Reka. Im Jahre 1839 begann IvaN SVETINA,
ein Brunnenmeister aus Triest, mit den Erkundungen der Héhlen. Im Jahre 1840 schaffte er es
bis zum dritten Wasserfall. Dieser ist etwa 150 m vom Ponor des Grofen Tals (Velika Dolina)
entfernt (KRANJC 2002, BELTRAM & MARTINCIC 2013).

Als Begriinder der Speliologie als Wissenschaft gilt ADOLF SCHMIDL (SCHMIDL 1853, 1854,
TRONTELJ 1998). In den Jahren 1851 und 1852 erkundete SCHMIDL mit einer von IvaN Ru-
DOLF angefiithrten Gruppe von Bergminnern aus Idrija das Hohlensystem Skocjan bis zum
vierten Wasserfall, moglicherweise sogar bis zum sechsten Wasserfall. Doch setzte die plotzlich
anschwellende Reka seiner Erkundung ein Ende. IThre Ausristung — inklusive Boote — wurden
von der Reka fortgerissen. Seine Erkenntnisse veréffentlichte SCHMIDL 1853.

Im Jahre 1884 wurde die Hohlenforscherabteilung des Deutschen und Osterreichischen Alpen-
vereins gegriindet. Noch im selben Jahr erhielt der Verein das Pachtrecht fir die Héhlen. Unter
der Leitung von ANTON HANKE, Josip MARINITSCH und FRIEDRICH MULLER sowie mit
Hilfe von Einheimischen wurde systematisch mit der Hohlenforschung begonnen. Im ersten
Jahr konnte der sechste Wasserfall, der lange Zeit als nicht bezwingbares Hindernis galt, iber-
wunden werden. Der vierzehnte Wasserfall im Hankekanal konnte im Jahre 1887 bezwungen
werden. Im Jahre 1890 wurde die Martelhalle entdeckt. Am 5. Oktober desselben Jahres, knapp
1700 m von den letzten Ponoren entfernt, wurde das Ufer des Toten Sees erreicht. 1891 gelang
MULLER der Nachweis mit Uranin, dass zwischen der Reka und den Quellen des Timavo eine
Verbindung besteht. Der Timavo miindet nach zwei Kilometern bei Duino in die Adria. Die
letzte grofSere Entdeckung im Jahr 1904 war die ,,Stille Hohle®. Vier Einheimische entdeckten

SDito.
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sie, als sie von der Miillerhalle aus {iber eine 60 m hohe Wand kletterten. Damit war, zumindest
fiir die damalige Zeit, die Erforschung der Hohlen beendet (KRANJC 2002, BELTRAM & MAR-
TINCIC 2013).

Fast 100 Jahre ruhte die Hohlenforschung, bis es den slowenischen Héhlentauchern Janko
BrajNIK und SAMO MOREL 1991 gelang, den Siphon im Marchesetti-See knapp vor dem Toten
See zu durchtauchen. Hinter dem Siphon entdeckten sie neue, grofie Ginge und unterirdische
Seen. Mit dieser Entdeckung beginnt ein neues Kapitel der Hohlenforschung. Die Herausfor-
derung liegt nun darin, entlang der unterirdischen Reka bis zu den knapp einen Kilometer ent-
fernten durchflossenen Gingen der Ka¢na Jama (Schlangenschlund) vorzudringen (Kranjc
2002, BELTRAM & MARTINCIC 2013).

Die meisten archiologischen Funde in den Héhlen von Skocjan wurden von Speliologen ge-
macht. Erst spiter befassten sich auch Archiologen mit den versteckten Geheimnissen der Hoh-
len. Die Funde belegen, dass die Hhlen bereits seit der mittleren Steinzeit eine regionale Bedeu-
tung hatten. Zu erwihnen sind die Funde aus der sogenannten ,,Fliegenhthle® (Musja Jamay):
Zerbrochene Bronzegefifle und Waffen. Sie konnten auf die spite Bronzezeit datiert werden.
Die Vermutung liegt nahe, dass diese Gegenstinde im Zuge von religidsen Ritualen in die Hoh-
le hineingeworfen wurden (KRANJC 2002, BELTRAM & MARTINCIC 2013).

1831 wurde in den Hohlen von Postojna das erste Hohlentier, der Schlankhalskifer, wissenschaft-
lich beschrieben (TRONTEL] 1998). In den Hohlen von Skocjan wurde die Flora und Spelioflo-
raintensiv untersucht. An einigen Hohleneingingen tritt eine Temperaturinversion auf, sodass
sich eine Reliktflora halten kann (submediterrane neben mitteleuropiischen und alpinen Pflan-
zenarten; siche auch Abschnitt 7.3).

Gegen Ende des Ersten Weltkrieges, waren die osterreichischen Phosphatreserven duferst
knapp. Bei der Hohlenforschung entdeckte man, dass sich ,Hohlendiinger, bestehend aus
Exkrementen und Resten verwester Tiere, wegen des hohen Phosphatanteils zu Diingungs-
zwecken verwenden lisst (WILLNER 1920).

7 Exkursion

7.1 Flussgebiet des Rak

7.1.1 Lo3ko Polje, CerkniSko Polje

Der erste Tag fithrte uns in das Flussgebiet des Rak, also des Flusses, den VALVASOR 1689 so
treffend beschrieben hat. Das Einzugsgebiet beginnt im Babno Polje an der Grenze nach Kroa-
tien. Soweit das eindeutig nachvollziehbar ist, nimmt das Wasser des Rak den Weg tiber das
Losko Polje, das Cerknisko Polje, Rakov Skocjan, das Planinsko Polje, hat davor untertage die
Pivka aufgenommen, und kommt, nachdem unterirdisch noch die Logai¢ica zugeflossen ist, in
Vrhnika in einer groflen Karstquelle wieder zum Vorschein und heifit nun Ljubljanica, die in
die Sava miindet.
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Zum Logko Polje (Abb. 13, 14): Nach der ersten unterirdischen Passage tritt das Wasser als Mali
Obrh in das Losko Polje aus und nimmt den Veliki Obrh auf. Das Polje, 6 km lang und etwa 4
km breit, liegend im Dolomit, ist wie die anderen Poljen von einem extremen Wasserhaushalt
gekennzeichnet. Weite Flichen kénnen tiberflutet werden, wenn die Schlucklécher und Ponore
das zuflielende Wasser nicht mehr aufnehmen und abftihren kénnen. Das Relief zeigt neben
den tief liegenden, hiufig tiberfluteten und von michtigen Lehmablagerungen gekennzeich-

neten Flichen mit ausgeprigtem Mikrorelief auch hiigelige Strukturen, wo offensichtlich der
Dolomit ansteht, mit flachgriindigen Béden. Auf den sehr nihrstoffreichen Auenlehmen wach-
sen iippige Staudenfluren, Rohrichte und Fettwiesen, auf den Riicken hingegen eher schwach-
wiichsige, artenreiche Pflanzengemeinschaften, die als Wiesen genutzt werden.
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Abb. 13: Das Losko Polje im Flussgebiet des Rak. Das Wasser des Obrh verschwindet in der Golobina.
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Fig. 13: Losko Polje in the Rak river basin. The water of the river Obrh disappears into the Golobina
Cave.

Entlang des Obrh und auch im Gewisser gibt es zahlreiche Schlucklécher, die bei zuritickgehen-
dem Zufluss sukzessive vom Unterstrom her ihre Funktion einstellen. Zurzeit der Exkursion lag
das Bachbett vor der Golobina-Hohle trocken.

Die Golobina-Hahle stellt die Verbindung vom Losko Polje zum Cerknisko Polje dar. Doch
lag der natiirliche Eingang tiber dem Polje-Grund, wodurch es zu extremen Riickstaus kam.
Von 1901 bis 1906 wurde deshalb nach den Plinen des Férsters und Hohlenforschers WiLHELM
PuTick ein kiinstlicher, tiefer gelegener Zugang zu den Karstkliiften geschaffen. Gitter und
Rechen sollten angeschwemmtes Material zuriickhalten (KrAUs 1888). Das Gewisserbett zum
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kinstlichen Eingang ist massiv als Kanal ausgebaut, dem ein kurzer Tunnel folgt. Man kann ein
ganzes Stiick in die Hohle/den Tunnel einsteigen (Vorsicht, abschissig!) und sehen, dass bei
aktivem Abfluss in die Kliifte der Hohlendecke sehr viel organisches Material eingetragen wird.

Abb. 14: Der Obrh versinkt oberhalb der Golobina in zahlreichen Schluckléchern. Im Polje haben sich
machtige nahrstoffreiche Sedimente abgelagert, die bei stirkeren Abfliissen zum Teil wieder umgelagert
werden. Foto: WERNER KONOLD.

Fig. 14: Upstream the Golobina cave the river Obrh vanishes into numerous sinkholes. Mighty layers of
nutrient-rich sediments have been deposited in the Polje, where they are partly relocated during severe
discharges. Photo: WERNER KONOLD.

Zum Cerknisko Polje: Das Polje ist tiber 10 km lang und ca. s km breit und liegt auf grob sso
m NN. Im Polje bildet sich regelmifig ein temporirer See (Cerknisko Jezero), der heute eine
Ausdehnung von 2.700 bis 3.800 ha erreichen kann (Abb. 15). Er ist damit der grofite See Slowe-
niens. Die Siedlungen - die gréfite ist Cerknica (Zirknitz) - liegen hochwassersicher am Rand.
Die Wasserzufuhr geschieht durch Quellen im Stidosten, wo der Obrh wieder zutage tritt, durch
zahlreiche weitere Quellen am Stidwestrand, wo sich das véllig gewisserlose Javorniki-Gebirge
erhebt, sowie durch mehrere Zufliisse von Nordosten, von denen die Cerknis¢ica der wasser-
reichste ist (Abb. 16). Bei der Exkursion konnten wir noch sehen, dass die Quellen bis vor Kur-
zem sehr stark geschiittet haben miissen. Die Quellaustritte ziehen sich eindrucksvoll die Hinge
hoch. Ein interessantes Phinomen konnten wir an den Obrh-Quellen beobachten. Myriaden
von toten Eintagsfliegen bedeckten die Wasserflichen und die Ufer und verbreiteten einen pe-
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netranten Geruch. Diese ,,Biomasse wurde frither gesammelt und als Diingemittel verwendet.
Das sagt uns viel: Die Quelltiimpel sind ein exzellenter Lebensraum fiir Eintagsfliegen (die sich
jaim Wasser entwickeln), die wiederum eine gute Nihrstoffressource waren.

Der Obrh wird zum Strzen, der dann im Nordwesten in Ponoren (Grofe und Kleine Karlovica),
verschwindet (Abb. 15). Bei Hochwasser wird hier das Wasser viele Meter hoch zuriickgestaut.
Es fihrt ungeheure Mengen an organischem Material von den abgestorbenen Réhrichten mit
sich. Rechen unterschiedlicher Art halten es ein Stiick weit zuriick. Der See ist eutroph. Ins-
besondere bei Niedrigwasserfithrung der Zufliisse findet teilweise ein recht hoher Eintrag an
Stickstoftf und Phosphor statt. In einer Studie aus dem Jahr 2009 wurde die Landwirtschaft als
Hauptverursacher identifiziert (DREV et al. 2009).
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Abb. 15: Das Cerkni$ko Polje, in dem sich der mehrere Tausend Hektar grofle Cerknisko Jezero (Zir-
knitzer See) bildet.

Fig. 15: The Cerknisko Polje, where the several thousand hectares large Cerknisko Jezero (Lake of
Zirknitz) emerges.

Die landwirtschaftliche Nutzbarkeit kann sich - je nach maximalem Wasserstand und Ge-
schwindigkeit des Abflusses — von Jahr zu Jahr stark dndern. Méglich ist im Uberflutungsgebiet
allenfalls eine Wiesennutzung, die auch allenthalben noch praktiziert wird. Dass frither auf
den in der Regel iiberflutungsfreien Flichen auch Ackerbau betrieben wurde, kann man
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an Stufenrainen und Wolbackerstrukturen erkennen. Die landwirtschaftlichen Flichen sind

kleinparzelliert (Abb. 16).

{ ,WW\[\‘ y‘

Abb. 16: Das Cerknisko Polje, im Hintergrund vor dem Javorniki-Gebirge die Wasserfliche des tempo-
riren Sees, im Vordergrund kleinparzellierte landwirtschaftliche Flichen mit Wiesen und Ackern. Foto:
WERNER KONOLD.

Fig. 16: Cerknisko Polje; in the background in front of the Javorniki Mountains the water surface of
the temporary lake, in the foreground small parceled agricultural areas with meadows and fields. Photo:
WERNER KONOLD.

Einen schénen Einblick in die kleinbiuerlichen Verhiltnisse und Nutzungsformen erhilt man
in dem Ortchen Otok im Siiden (Otok heifit Insel). Die Vegetation besteht ansonsten aus Pfei-
fengraswiesen, Grof8- und Kleinseggenrieden und verschiedenen Réhrichten, darunter ausge-
dehnte Teichbinsenbestinde, deren abgestorbenen Reste in Buchten und bei den Ponoren di-

cke, teils begehbare Matten bilden (Abb. 17).

Im Polje befinden sich mehrere Schluck- und ,,Speilécher (wie es in dlteren Quellen heifSt).
Der verschwindende und wiederauftauchende See hat die Phantasie der Menschen schon seit
Hunderten von Jahren angeregt und zu entsprechenden Spekulationen gefithrt (dazu z. B. ERp-
MANN 2023). Bereits JOoHANN WEICHARD VON VALVASOR hatte sich Gedanken zum Wasser-
haushalt des Poljes gemacht und dies in einem Plan 1689 festgehalten. Sehr anschaulich und
plausibel sind die Risse und Modelle von VON STEINBERG (1761), ebenfalls direkt bezogen auf
den Zirknitzer See (Abb. 18).
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Abb. 17: Blick ins Cerknisko Polje bei héherem Wasserstand. Am Rand werden grofie Mengen von R6h-
richtstreu zusammengeschwemmt, die eine tragfihige Matte bilden. Foto: WERNER KONOLD.

Fig. 17: View into Cerknisko Polje at a higher water level. Large quantities of reed litter are washed ashore,
forming a stable mat. Photo: WERNER KONOLD.

Abb. 18: Franz Anton von Steinbergs Modell der karsthydrologischen Verhiltnisse um den Zirknitzer
See (STEINBERG I761).

Fig. 18: Franz Anton von Steinberg’s model of the karst hydrological relationsships at Lake Zirknitz
(STEINBERG 1761).
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7.1.2 Rakov Skocjan

Der in den Ponoren des Cerknisko Polje verschwundene Rak nimmt unter Tage weiteres Karst-
wasser auf und kommt im Rakov Skocjan fiir etwa 2,5 km wieder zum Vorschein (Abb. 19). Bei
der Zadnje Jama tritt der Fluss etwa 30 m unter der Erdoberfliche aus, wird zunichst sichtbar
und begehbar in zwei tiefen Lochern, unterquert dabei die Kleine Naturbriicke (Mali naravni
most, Abb. 20). Nach dem Wiederaustritt durchfliefSt der Rak ein Tal, das durch den Einbruch
der Decke aus kreidezeitlichen Kalken entstanden ist, bevor er nach der Passage der ,,Grofien
Naturbriicke” in der Tkalca-Hohle unterhalb der Kapellenruine von Sankt Kanzian wieder ver-
schwindet (Abb. 21). Die beiden Naturbriicken sind als letzte Reste der eingestiirzten Hohlen-
decke verblieben. Der Blick und auch die teils unterirdische Begehung der Wasserstrecken sind
atemberaubend. Das Schutzgebiet (seit 1949) ist mit einem schénen Pfad erschlossen.

Die Wasserfithrung des Rak schwankt extrem — von wenigen bis zu mehreren 10.000 Sekun-
denlitern (SILAN 1995). Bei solchen Hochwasserabfliissen gibt es vor den Schluckléchern und
Hohlen enorme Riickstaue. Das Tal wird dann viele Meter hoch tiberstaut. Dementsprechend
besteht der Talboden aus michtigen, nihrstoffreichen Auensedimenten. Auf etwa der Hilf-
te der Talstrecke tritt auf der linken Seite die michtige Kotli¢i-Quelle zu Tage (Abb. 22). Thre
Schiittung kann bis zu 30.000 Sekundenlitern anschwellen.

Die Naturbriicken wurden von VALVASOR (1689) erstmals literarisch erwihnt (s. 0.). Beim Aus-
tritt des Rak in das Tal kann man noch die Reste eines Miihlenstaus und einer Miihle erkennen.
Es soll drei Sigemiihlen gegeben haben. Zwei davon waren um 1750 gebaut und 1853 bei einem
schweren Hochwasser zerstért worden. Die umgebenden Wilder wurden intensiv jagdlich und
fiir die Holzkohlenproduktion genutzt. Die forstliche Nutzung nach deutschem Vorbild setzte
1908 ein und verinderte die Baumartenzusammensetzung zugunsten der Fichte (SILAN 1995).

7.1.3 Planinsko Polje

Der Rak nimmt wihrend seines unterirdischen Verlaufs die Pivka auf und tritt am Mund der
Planinska Jama als Unica zu Tage (Abb. 23). Nach kurzem Verlauf fliefit bei Malni die Malens¢i-
ca zu. Am Ausgang der Hohle wird Wasser zur Wasserkraftnutzung in einen Kanal ausgelei-
tet (Abb. 24). Die Héhle ist nach Anmeldung mit einer Fithrung begehbar. Uberwiegend ge-
siumt von Gehélzen schlingelt sich die Unica in weiten Bégen tiber rund 17 km durch das Polje
und verliert in threm Verlauf in Schluckléchern und Spalten sehr viel Wasser. Soweit eine land-
wirtschaftliche Nutzung stattfindet, besteht diese aus Weiden und tiberwiegend Wiesen (Abb.
25), die je nach Ausprigung des Mikroreliefs ein Spektrum von wechseltrockenen, mageren bis
zu feuchten, staudenreichen Lebensgemeinschaften abdecken. Alle Griinlinder sind artenreich
und bunt, zum Beispiel bei der Bliite der Sumpf-Gladiole und verschiedener Orchideen.

Auch das Planinsko Polje ist einem extremen Wasserregime unterworfen. Nach der Vereinigung
mit der Malens¢ica hat die Unica am Pegel Haasberg einen mittleren Niedrigwasserabfluss von
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Abb. 19: Siidostlicher Teil und Beginn des Schutzgebiets Rakov §kocjan mit den tiefen Einbriichen der

Hohlendecke (SILAN 1995)

Fig. 19: Southeastern part and border of the Rakov Skocjan reserve with deep collapses of the cave ceiling
(STLAN 1995)
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Abb. 20: Rakov Skocjan: Blick nach unten (links), Blick nach oben (rechts; Fotos: PETER WATTENDORF).
Die Kleine Naturbriicke ist ,,von so zarten und so kithnen Dimensionen, dass sich mancher Baumeister
besinnen wiirde, ein solches Bauwerk herzustellen, wie es hier die Natur geschaffen hat“ (FRaNz KRAUS,
1888).

Fig. 20: Rakov Skocjan: View downwards (left panel), view upwards (right panel; photos: PETER WAT-
TENDORF). The Small Natural Bridge is “of such delicate and bold dimensions that many an architect
would ponder establishing such a structure as nature has created here” (FRANZ KRAUS, 1888).

Abb. 21: Der Rak verschwindet in der Tkalca Jama. Foto: WERNER KONOLD.

Fig. 21: The River Rak disappears in Tkalca Jama. Photo: WERNER KONOLD.
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Abb. 22: Die Kotli¢i-Quelle; Die Schiittung von Karstquellen ist dufSerst variabel und stark an die Hohe
des Niederschlags gekoppelt. Foto: WERNER KONOLD.

Fig. 22: The Kotlici spring; the flow of karst springs is extremely variable and strongly linked to the
amount of precipitation. Photo: WERNER KONOLD.
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Abb. 23: Siidlicher Teil des Planinsko Polje (H6hlenkarte 1:20 000, GEODETSKI ZAVOD SLOVENIJE, 1996).

Fig. 23: Southern part of Planinsko Polje (Cave Map 1:20 000, GEODETSKI ZAVOD SLOVENIJE, 1996).
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Abb. 24: Planinska Jama mit Austritt der Unica (,,Unica-Quelle“); links der Kraftwerkskanal. Foto: WER-
NER KONOLD.

Fig. 24: Planinska Jama with the source of river Unica; on the left the channel to the power plant. Photo:
WERNER KONOLD.

Abb. 25: Das Planinsko Polje mit dem Dorf Laze von Siiden. Foto: WERNER KONOLD (2010).

Fig. 25: Planinsko Polje with the village of Laze viewed from the south. Photo: WERNER KONOLD (2010).
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1,1 m*/s, einen mittleren Mittelwasserabfluss (MQ) von 21 m?/s und einen mittleren Hochwas-
serabfluss (MHQ) von tiber 100 m*/s. Die Uberflutung in der Fliche beginnt ab einem Abfluss
von 60 m?/s (Blatnik et al. 2017). Ab dann ist eine Messung eigentlich nicht mehr méglich. Hilfs-
weise wird die Wasserstandshéhe gemessen (Abb. 26). Die Dauer der Uberflutung kann wenige
Wochen bis zu drei Monaten betragen. Bei einem Jahrhunderthochwasser im Februar 2014 wur-
den 10,3 km? eingestaut und dabei fast 8o Mio m? Wasser gespeichert (BLATNIK et al. 2017).

Abb. 26: Pegel neben der MaleniCica bei Malni kurz unterhalb der Quelle. Das Ende der Pegellatte befin-
det sich fiinfeinhalb Meter iiber dem Boden. Foto: WERNER KONOLD.

Fig. 26: Gauge next to the Malens¢ica river near Malni just below the spring. The top of the gauge staff is
five and a half meters above the ground. Photo: WERNER KONOLD.



Konold et al.: Slowenien-Exkursion 2023 189

Bei unserer Exkursion hatte die Unica noch eine mittlere Wasserftihrung, die ganz im Norden
gegen Null ging. Wie oben bereits angedeutet, befinden sich dort ausgebaute Ponore — bis zu 10
m tief —, die ein Schluckvermagen von bis zu 40 m?/s haben. Sie gelten als technische Denkmale
und tragen den Namen ihres urspriinglichen Erbauers: Putickove STIRNE (Abb. 27; KrANJC
1996, BLATNIK et al. 2017).

Abb. 27: Ausgebauter Ponor im Norden des Planinsko Polje, benannt nach seinem urspriinglichen Er-
bauer WILHELM PUTICK. Foto: WERNER KONOLD.

Fig. 27: Enlarged ponor in the northern part of Planinsko Polje, named after its original builder WiL-
HELM PUTICK. Photo: WERNER KONOLD.

Abb. 28: Ruine des Schlosses Haasberg (linke Tafel; Foto: WERNER KONOLD), historischer Zustand (rechte
Tafel; Tafel beim Schloss).

Fig. 28: Ruins of Haasberg Castle (left panel; photo: WERNER KONOLD), historical condition (right panel;
information panel at the castle).



190 Konold et al.: Slowenien-Exkursion 2023

Lkn

—
\‘ sr‘an_fm
|® cave |

i TRACK
Il RoAD

grezno N /," o 1) Movorway
h RAWWAY
“fCH\/E

| WAL ‘

Abb. 29: Der Hohlenpfad bei Laze (BISHOP 1997).

Fig. 29: The cave walk near Laze (BISHOP 1997).

Im Siiden des Poljes kann man die eindrucksvolle Ruine des Schlosses Haasberg (Abb. 28) be-
wundern. Das Schloss wurde Anfang des 17. Jahrhunderts von den Fiirsten von Eggenberg er-
baut. Es war zu dieser Zeit das michtigste barocke Herrenhaus in Slowenien, umgeben von
einem schonen Park. Letzte Besitzerin war die Familie Windisch-Graetz, die das Schloss 1846
erworben hatte. Inhaber Fiirst Maximilian wurde 1945 aus Jugoslawien vertrieben. Die Familie
zog nach Italien. Das Schloss war zunichst vom italienischen, dann vom deutschen Militir tiber-
nommen worden, schliefSlich 1944 von slowenischen Partisanen zerstrt und niedergebrannt.
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7.1.4 Hohlenpfad bei Laze

Der Hoéhlenpfad Laze ist ein Wanderweg direkt oberhalb vom Planinsko Polje, der auf einer
Rundstrecke zu zahlreichen Héhlen und Dolinen fiihrt (Abb. 29) — theoretisch jedenfalls! Die
aus den 1990er Jahren stammenden Wegmarkierungen sind nicht mehr durchgingig vorhan-
den, so dass lingeres Orientieren notwendig werden kann. Wenn man den Weg findet, kann
man Schachthéhlen (Vorsicht! Ohne Gelinder!) und eine Durchgangshéhle (Skednena Jama)
bewundern.

Abb. 30: Vranja Jama. Foto: INGRID STOBER.

Fig. 30: Vranja Jama. Photo: INGRID STOBER.

Eine der spektakulirsten der begehbaren und von uns besuchten Hohlen ist die Vranja Jama mit
einem  gewaltigen  Eingangsportal am  Grund einer circa 100 m tiefen
Doline (Abb. 30), aus der uns ein kithler Nebel entgegenschlug. Der Abstieg ist steil und
schliipfrig. Die Hohle ist mehr als soo m lang, 9o m tief; ein Verbindungsgang fithrt weiter
zur Mrzla Jama, aus der man in das Polje absteigen kann. Aufgrund michtiger Lehmauflagen
bilden sich periodische Gewisser, wo auch Grottenolme (Protens anguinus) zu finden sein
sollen (BisHOP 1997).
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7.2 Flussgebiet der Reka

7.2.1 Skocjanske Jame

Die Hohlen von Skocjan liegen in der Nihe des gleichnamigen Ortes und ca. 20 km 6stlich
von Triest im westslowenischen Karstplateau im UNESCO-Biosphirenreservat Skocjanske Ja-
me. Das beeindruckende Hohlensystem und die professionelle Ausgestaltung der tiber- und un-
tertigigen Wanderwege wurden im Jahr 1986 zu Recht mit dem Titel UNESCO-Weltnaturerbe
geadelt. Unsere Exkursion konnte am 30. Mai 2023 dieses Naturwunder besuchen, wobei die
gewaltigen Dimensionen der Hohlen und der tosende Fluss mit seinen Wasserfillen immer in
Erinnerung bleiben werden.

Abb. 31: Das UNESCO-Weltnaturerbe Skocjanske Jame. Die gefiihrte Besichtigung geht von der groflen
Doline (links) durch die stille und die rauschende Hohle bis zum Ausgang 1. Von dort kann man auf dem
rot gekennzeichneten Pfad die neu und spektakulir erschlossenen Abschnitte unter Tage und mit einem
Blick zum Himmel in den Dolinen ohne Begleitung erkunden (Ausschnitt einer Tafel beim Besucher-
zentrum).

Fig. 31: The Skocjanske Jame UNESCO World Heritage Site. The guided tour leads from the large doline
(left) through the silent and the murmuring cave to exit 1. From there, you can unaccompanied explore
on the red marked path the newly and spectacularly opened up sections underground or with a view to
the sky in the dolines (excerpt from a board at the visitor center).
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Der fiir die Offentlichkeit gut ausgebaute und gesicherte Pfad durch die Héhle ist rund 3,5 km
lang (Abb. 31). Durch einen kiinstlich angelegten Stollen gelangt der Besucher zunichst in die
Stille Hshle, die schénen Sinterschmuck aufweist (Abb. 32); sie wurde 1904 erschlossen. Danach
konnen die Besucher ohne Héhlenfiihrer entlang von gut gesicherten, meist bergminnisch er-
weiterten und gesicherten Passagen die Hohle erwandern. Die grofite Halle ist die niche fuir die
Oftentlichkeit zugingliche Martelhalle mit 308 m Linge, bis 146 m Héhe und bis 123 m Brei-
te. Der gut beleuchtete und sicher ausgebaute Wanderweg durch die Einsturzhohle fihrt auch
tiber eine Briicke, die sich in 45 m Héhe iiber den tosenden Fluss spannt (Abb. 33). Die durch-
schnittliche Hohe der zuginglichen Hohle betrigt 100 m.

Abb. 32: Kalzit-Sinterbecken in der stillen Hohle, entstanden durch Ausfillung aus mit Kalzit {ibersat-
tigtem Wasser. Foto: WERNER KONOLD (2010).

Fig. 32: Calcite sinter basin in the silent cave, formed by precipitation from water supersaturated with
calcite. Photo: WERNER KONOLD (2010).

Die nur s4 km lange Reka (slow. fiir ,,Fluss®) entspringt in Kroatien in einem Gebiet mit
tonig-silikatischen Schichtfolgen (meist Ton- und Sandsteine), die als Flysch bezeichnet
werden, weil sie auf turbiditische Triibestrome eines in Abtragung befindlichen Gebirges
zuriickgehen. Dann erreicht die Reka in Slowenien das Karstgebirge aus mesozoischen
Karbonatgesteinen. Der ober- und unterirdische Flussverlauf ist generell NW—SE-gerichtet
und folgt damit dem tektonischen Hauptbruchsystem der nordwestlichsten Dinariden (siehe
Abb. 3). Noch bis vor ca. 100.000 Jahren soll die Reka oberirdisch bis zur Adria gelangt sein.
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Erst im spiten Pleistozin entwickelte sich das heutige Hohlensystem. Im ersten Abschnitt des
durchstromten Kalkgebirges fliefSt die Reka oberirdisch durch Schluchten; eine Datierung
ist Giber Schotterterrassen in den Schluchten mdglich (Park SKOCJANSKE JAME 2013). In
der Sohle des Grof8en Tals bei Skocjan versinkt die Reka in das rund 6 km lange zugingliche
Hohlensystem. Die Hohendifferenz zwischen dem héchsten Eingang (Okroglica) und dem
tiefsten Punkt (Siphon) betrigt 205 m (siche Abb. 31).

Die Héhle entstand durch Lésungskorrosion und durch die mechanische Einwirkung der ge-
réllfithrenden Wassermassen zunichst im Niveau des ehemaligen spitpleistozinen Grundwas-
serspiegels; das Hohlendach erwies sich dabei besonders in den Massenkalken und Dickbank-
kalken als weitgehend stabil (Abb. 34).

Abb. 33: Spektakulire Passage mit Blick in die rauschende Hohle, wo die Hankejev-Briicke die Reka iiber-
spannt. Fotos: OTTO EHRMANN (2008).

Fig. 33: Spectacular passage with a view into the murmuring cave where the Hankejev Bridge spans the
Reka river. Photos: OTTO EHRMANN (2008).

Dabei erfolgte die Kalksteinkorrosion nicht flichenhaft, sondern entlang von tektonisch
vorgezeichneten engstindig gekliifteten Abschnitten (sog. Bretterkliiftung, siche Abschnitt
2). Durch kontinuierliche tektonische Hebung der slowenischen Dinariden erweiterte sich die
Hohle auch in vertikaler Richtung, was natiirlich zur Vergréflerung des Hohlenraumes ftihrte.
Nach starken Regenfillen kann der Durchfluss auf fast 400 m?/s anschwellen, bei einem ganz
extremen Ereignis stieg der Wasserspiegel in den Schluchten und Hohlen mehr als 130 m (PARK
SKOCJANSKE JAME 2013). Dies lisst erahnen, wie grof8 die mechanische Zerstorungskraft des
mit Felsblocken ,,beladenen® Flusswassers ist. Die tektonischen Ereignisse, welche die Verkar-
stungsgeschichte und rapide Héhlenentstehung ausldsten, werden in das jiingste Tertidr, also
in das Pliozin gestellt (VRABEC et al. 2009, WOLKERSDORFER & MATSCHULLAT, 0. J.).
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Abb. 34: Die von der Reka durchstrémte aktive Hohle ist weitgehend frei von Sinterschmuck, was auf
die rapide Entwicklung der Hohle hinweist. Aufgrund ihrer Dimensionen ist sie dennoch ungewohn-
lich beeindruckend. Die Schichtung der Dickbankkalke (rechts im Bild) ist gut erkennbar, die dariiber
folgenden Massenkalke sind stark vertikal gekliiftet. Foto: GUNDO KLEBSATTEL.

Fig. 34: The active cave, through which the Reka flows, is largely free of sinter decoration, which indicates
the rapid development of the cave. Due to its dimensions, it is nevertheless unusually impressive. The
layering of the thick limestones (on the right in the picture) is clearly visible, the mass limestones above
are strongly fractured. Photo: GUNDO KLEBSATTEL.

Abb. 35: Grofie StrudeltSpfe zeigen an, dass die Karstkorrosion entlang der Reka nicht nur chemisch,
sondern auch in grofiem Umfang mechanisch durch mitgefiihrte Gesteinsblocke erfolgte. Foto: WOLE-
GANG WERNER.

Fig. 35: Large swirl pots indicate that the karstic corrosion along the Reka river was caused not only chem-
ically, but also to a large extent mechanically by entrained rock blocks. Photo: WOLFGANG WERNER.
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7.2.2 Dorf Skocjan, Reka, Grad Skolj

Ein sehr schéner Spaziergang (Abb. 36) fithrte uns zunichst in das kleine, sehenswerte Dorf
Skocjan, das auf einer grofen Naturbriicke iiber der Reka liegt. Im Dorf befindet sich, umgeben
von einer Mauer, die tiefe Schachtdoline Okroglica. Das Gebiet war wohl schon spitestens seit
der Antike besiedelt. Skocjan ist nach dem Heiligen Kanzian/Kancijan benannt, dem noch wei-
tere 22 andere Kirchen an Wasserliufen, Quellen und Flussschwinden geweiht sind (s. 0.). Die
urspriinglich gotische Kirche wurde im 17. Jahrhundert erweitert, der freistehende Kirchturm
wurde 1758 erbaut. Sehenswert sind auflerdem die kleinen, ehemals biuerlichen Anwesen, der
in den Fels gemeiflelte Dorfbrunnen (eine Zisterne) sowie ein Regenwasserbecken, in dem sich
ein tippiges Leben entwickelt hat. Das kleine Museum in einem ehemaligen Speicher vermittelt
einen Eindruck von der fritheren entbehrungsreichen Lebensweise. Auf dem Dorffriedhof sind
einige bekannte Hohlenforscher begraben.

NS
A

Abb. 36: Der Wanderweg Reka-aufwirts mit Mithlenwehren, Mithlenruinen (Nad Malni) und Grad Skolj
(Turisti¢na Karta 1:6 000; JAVNI ZAvOD PARK SKOCJANSKE JAME, 1998).

Fig. 36: The Reka uphill hiking trail with mill weirs, mill ruins (Nad Malni) and Grad Skolj (Turisti¢na
Karta 1:6 000; JAVNI ZAVOD PARK SKOCJANSKE JAME, 1998).

Dass die Reka in dieser Karstregion der Fluss schlechthin ist, kann man, wenn man
wie wir etwas flussaufwirts wandert, an den zahlreichen, teils ruinésen Wehren, den
Miihlkanilen und den eindrucksvollen Resten von Miihlen (,nad malni“) erkennen.
Die massive Bauweise, speziell auch der Kanalufer, zeugt von der enormen hydraulischen
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Beanspruchung der Gebiude bei héheren Abfliissen.

Vorbei an wunderschénen Staudenfluren (mit Diptam!) fithrt der Weg steil hoch zur Burg
Neukhoffel (Grad Skolj), einer von ehemals neun Burgen im Tal der Reka. Die Burg, am steilen
Abfall zur Reka errichtet, wurde erstmals 1426 schriftlich erwihnt, bauliche Befunde deuten auf
die erste Hilfte des 13. Jahrhunderts hin. Sie war Sitz des Grafen von Duino, 1483 ging sie an den
Habsburger Herzog Nicora RAUBAR und wurde dann an die Familie Neuhaus verkauft, die
die Burg renovierte. Sie hief§ nun Neukhoffell oder Novisciglio. Im 16. Jahrhundert wurde das
Bauwerk an Baron JANEZ FRANCO ROSSETTI verkauft, der sie zu einer komfortablen Residenz
umgestalten lie8. Eine neue Straf8e verband sie mit dem &stlich gelegenen Dorf Famlje. Die Burg
ist heute in einem ruindsen Zustand (Abb. 37). Kulturgeschichtlich interessant ist eine Reihe
von zu Kopfbiumen erzogenen Maulbeerbiumen.

Abb. 37: Arbeitsessen auf der Burg Neukhoffell. Foto: INGRID STOBER.

Fig. 37: Working dinner at Neukhoffell Castle. Photo: INGRID STOBER.

Die ,,grofite Hohlenburg der Welt* erhebt sich ein paar Kilometer westlich von Postojna ma-
jestitisch hoch tiber einem Ponor der Lokva an einer fast senkrechten Wand von 120 m Héhe
(Abb. 38). Die Hohle wurde schon von Paliolithikern genutzt. Die urspriingliche Burg wurde
im 12. Jahrhundert erbaut. Sie befand sich im Besitz der Patriarchen von Aquileia und der Habs-
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burger. Verwalter und Burgherren waren die Herren von Luegg, die als Raubritter ihr Unwesen
trieben. Der beriichtigste war ERASMUS VON LUEGG, der von NIKLAS VON RAUBAR (s. 0.) zur
Strecke gebracht werden sollte. Ein Jahr lang wurde die Burg ohne Erfolg belagert. Die Versor-
gung der Burgbewohner geschah, so die Legende, tiber das ausgedehnte Hohlensystem. Der
heutige Bau stammt aus dem letzten Drittel des 16. Jahrhunderts. Den Luegg folgten als Burg-
besitzer die Freiherrn von Prossegg und ab 1846 ein Fiirst des Hauses Windisch-Graetz.

Abb. 38: Predjamski Grad. Foto: WERNER KONOLD.

Fig. 38: Predjamski Grad. Photo: WERNER KONOLD.

7.3 Trnovski Gozd

Der Trnovski Gozd (Abb. 39), ein circa 35 km langer und bis 1495 m . NHN hoher Gebirgs-
zug, ist wesentlicher Teil des slowenischen Hohen Karstes (Dinarischer Gebirgswald) und ein
nérdlicher Ausliufer des den Balkan durchziehenden groflen Waldes. Die durchschnittlichen
Jahresniederschlige auf dem Plateau betragen 1700-3200 mm, eine Schneedecke kann von No-
vember bis Ende April vorhanden sein. Die mittlere Jahrestemperatur in 1200 m . NN liegt bei
4,5 °C (MULEC et al. 2021).

Die Tour fiihrte uns Gber Podkraj, Col und Predmeja: Sehr ruhig, sehr lindlich, zahllose Doli-
nen, herrliche, artenreiche Wiesen — wunderbar!
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Aurising
: Nabrezina

Abb. 39: Hoher (Trnovski Gozd) und kiistenlindischer Karst (Kras) mit Flieffgewéssernetz. Kartengrund-
lage: Geodaten der Surveying and Mapping Authority of the Republic of Slovenia (https://ipi.eprostor.g
ov.si, letzter Zugriff: 28.11.2023).

Fig. 39: High (Trnovski Gozd) and coastal karst (Kras) with the system of watercourses. Map basis: geodata
of the Surveying and Mapping Authority of the Republic of Slovenia (https:/ipi.eprostor.gov.si, last access:
28 November 2023).

7.3.1 Karstentwaldung und -aufforstung

Die Dinarischen Tannen-Buchenwilder auf dem Hochplateau des Trnovski Gozd waren an-
geblich bis zum Beginn des 16. Jahrhunderts frei von forstwirtschaftlichen Aktivititen. Auch
bei der spiteren Exploration der Wilder wurde der Erhaltung einer weitgehend geschlossenen
Waldstruktur die grofie Bedeutung zugemessen, die sie im Karst fiir den Schutz des Bodens auch
besitzt. Vielfach wurde und wird Plenterwirtschaft betrieben (TRONTELL 1998).

Im Gegensatz dazu wurden die urspriinglichen (Stein-) Eichen- und Hopfenbuchenwilder des
meist unterhalb circa soo m @i. NHN gelegenen mediterranen Karstes, auch ,kiistenlindischer®
Karst genannt (Abb. 39), bereits in romischer und venezianischer Zeit durch die Entnahme gro-
Ber Holzmengen fiir Schiffbau oder Brennholznutzung sowie Weidewirtschaft (mit Ziegen!)
und Waldbrinde stark devastiert (GASPERSIC 1988). Trotz frither Regelungen zum Schutz des
Waldes — so gab es in Triest schon 150 ein Verbot der Ziegenweide (PrRP1C 1986) — war bis Mitte
des19. Jahrhunderts der mediterrane Karst weitgehend entwaldet. Hochwilder waren praktisch
nicht mehr vorhanden und die B6den waren stark erodiert (TOMASEVIC 1986).

Bereits im 18. Jahrhundert wurde vermehrt vor den schwerwiegenden Folgen der ,,Verkarstung®
gewarnt und es gab Anregungen zur Wiederaufforstung des Karstes. Organisierte Aktivititen
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hierzu folgten ab 1878 (WEsSELY 1876, TOMASEVIC 1986), es wurden ,Karstaufforstungskom-
missionen® mit dem gesetzlich festgelegten Ziel gegriindet, Aufforstungen zu forcieren und zu
koordinieren, und es wurden entsprechende Geldmittel bereitgestellt.

1875 wurde in Postojna der ,,Krainisch-Kiistenlindische Forstverein® mit dem Ziel gegriindet,
Waldwirtschaft und damit das Allgemeinwohl zu férdern. Sein Wirkungsfeld umfasste die meis-
ten grofien Waldgebiete des heutigen Slowenien. Mitglieder waren in allen Sparten der Wald-
wirtschaft titige Fachleute. Der Verein beschiftigte sich auf regelmifigen Tagungen und in
einer eigenen Zeitschrift sehr intensiv mit wissenschaftlichen Fragstellungen und der Férde-
rung der Karstaufforstung, dariiber hinaus aber u. a. auch mit der Schulung des Forstpersonals
(ZuPANCIC 1988).

Die weithin degradierten Béden des mediterranen Karstes wurden vor allem mit der Schwarz-
kiefer (Pinus nigra) bepflanzt, die sich als Pionierbaumart auch auf den ertragsschwichsten
Standorten bewihrte. Zwischen 1895 und 1914 wurden so fast 1.000 ha ,verédete Karstflichen®
(GASPERSIC 1988) aufgeforstet; nach dem Ersten Weltkrieg nochmals circa s.ooo ha. Auf einer
Vielzahl von Tagungen und Kongressen, sogar auf der Weltausstellung in Paris (1900) wurden
die Erfolge der Karstaufforstungen prisentiert. Sowohl Schwarzkiefer als auch — auf etwas besse-
ren Standorten — die autochthonen Laubbaumarten konnten sich im Lauf der Zeit auch wieder
natiirlich ausbreiten. Im Jahr 1980 betrug der Waldanteil im kiistenlindischen Karst wieder cir-
ca 41 % (GASPERSIC 1988).

7.3.2 Vegetationsumkehr in Dolinen und tiefen Hohlen

Das Phinomen der Vegetationsumkehr in tiefen Dolinen wurde erstmals von GOUNTHER RiT-
TER BECK VON MANNAGETTA (1906) beschrieben: Infolge Temperaturinversion mit Kaltluft
am Grund sehr tiefer Dolinen entsteht eine umgekehrte Reihung der Vegetationszonen im Ver-
gleich mit dem Hochgebirge. So findet sich in der von uns besuchten Paradana-Doline (s. u.)
auf circa so Hohenmetern (von 1180 m . NHN abwirts) die gleiche Pflanzenzonation wie am
nahegelegenen Berg Goljak (bis 1496 m @. NHN). Beim Abstieg in die Doline kann folgende
Vegetationsabfolge beobachtet werden:

Tannen-Buchenwald - subalpiner Fichtenwald mit reichlichem Strauchwuchs aus Erlen, Wei-
den, Preiselbeeren (Vaccinium vitis-idaea) — Latschenkiefern/subalpine Striucher, z.B. Alpen-
rose (Rhododendron birsutum) — Zwergweiden — alpine Kriuter, z. B. Krainer Aurikel (Primula
carniolica) — Moose am Grund der Doline.

Besonders ausgeprigt sind Temperaturunterschiede, wenn sich am Fuff der Dolinen nicht nur
michtige Blockschutthalden gebildet haben, sondern sie in eine Héhle miinden, wie in unserem
Fall die berithmte Paradana-Eishshle (Abb. 40).
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Abb. 40: Vegetationsumkehr in der Doline der Paradana-Eishohle. Foto: WERNER KoNOLD.

Fig. 40: Vegetation inversion in the doline of the Paradana ice cave. Photo: WERNER KONOLD.

7.3.3 Paradana-Eishohle

Der Eingang der Paradana-Eishohle (Velika ledena Jama v Paradani) befindet sich am Grund
der rund so m tiefen gleichnamigen Doline. Hier sammelt sich im Winter Schnee an, der auf-
grund der Kaltluftzirkulation aus der Hohle bis in den Sommer hinein erhalten bleiben kann.
Die Hoéhle ist mehr als 7 km lang und 850 m tief. Aufgrund der ausgeprigt trichterférmigen
Morphologie des Hohleneingangs rutschen Schnee, Erde, Blitter und Aste (sowie unvorsich-
tige Besuchende!) in die Hohle. Im Inneren der Hohle bildet sich in einer Tiefe ab circa 35 m
permanentes Eis. Die Hohlenkammer Velika Ledena Dvorana enthilt einen 12 m dicken Eis-
korper mit einem Volumen von circa 8.000 m? (Abb. 41). In den 1950er Jahren bis 1977 war der
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Hohleneingang vollstindig mit Eis gefiillt, erst nachdem das Eis abgeschmolzen war, konnte
die Hohle weiter erforscht werden. Seitdem schrumpft der Eisk6rper, beschleunigt durch rela-
tiv milde Winter in den letzten Jahren. In mehr als 200 m tiefen Teilen der Hohle ist kein Eis
vorhanden (MULEC et al. 2021).

— 0m
Velika ledena jama v Paradani
Entrance 10m
aus: Mulec et al. (2021) ‘
- 20m
‘ ‘ - 30m
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dvorana L 40m
— 50 m
- 60mMm
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i 1 water flow
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Abb. 41: Querschnitt durch den oberen Teil der Paradana-Eishohle. Verindert nach MuLEc et al. (2021).

Fig. 41: Cross-section through the upper part of the Paradana Ice Cave. Modified from MULEC et al.
(2021).

Die Nutzung des Eises der Paradana und anderer Hohlen des Trnovski Gozd ist seit den 1860er
Jahren dokumentiert. So wurden beispielsweise 1863 ,viele tausend Centner Grubeneis“ aus
Dolinen und Hohlen des hohen Karstes gewonnen. 10 bis 40 kg schwere Eisblocke schleppte
man hierzu in Kérben und auf Leitern aus den Hohlen. Das Eis wurde mit Ochsenkarren zu
den Bahnstationen Postojna oder Nova Gorica transportiertund von dort per Bahn nach Triest,
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Wien, Budapest oder sogar mit Dampfern bis Alexandria in Agypten geliefert (AICHHOLZER
1876).

7.4 Soca-Tal

7.4.1 Fluss und Tal

Die Fahrt fiihrte uns weiter iiber Lokve und Cepovan nach Tolmin und Kobarid im Tal der
Soca. Die So¢a entspringt in ca. 1000 m . NHN aus einer Karsthéhle, durchquert die siidli-
chen Julischen Alpen und verlisst Slowenien nach 94 km Lauflinge bei Nova Gorica, bevor
sie — nun Isonzo — nach weiteren 42 km siidlich von Monfalcone in die Adria miindet. Thr
Einzugsgebiet umfasst circa 1.573 km?. Bezogen auf diese Fliche hat die Soca eine sehr grofie
mittlere Abflussspende von 61 1/s/km?, was bei durchschnittlich 2.610 mm Jahresniederschlag
im Einzugsgebiet verstindlich ist (siche Abschnitt 3). Der mittlere Niedrigwasserabfluss betrigt
9,6 m*/s, der Mittelwasserabfluss 92 m?/s und maximal wurden bis zu 2.134 m?/s gemessen (BAT
et al. 2004). Abflussmaxima treten vor allem im April/Mai und Oktober/November (pluvio-
nivales Regime) auf. Die ausgeprigte Verkarstung der Karbonatgesteine der Julischen Alpen
mit Héhlen, Schichten und Kliften fordert die Sickerwasserbildung und so speisen unzihlige
ober- und unterirdische Quellaustritte sowie Nebengewisser den Fluss, was zu einer durchge-
hend niedrigen Wassertemperatur fiihre.

Abb. 42: Die Soca hat sich in sehr engen und tiefen Klammen in das Kalkgestein eingeschnitten. Fotos:
PETER WATTENDOREF.

Fig. 42: The Soca has cut its way into the limestone in very narrow and deep gorges. Photos: PETER
WATTENDORF.
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Das obere Soca-Tal, auch Trenta-Tal genannt, ist als U-Tal mit engem Talboden ausgeprigt.
Der Fluss durchzieht als relativ schmales Gerinne sein infolge von Bergstiirzen mit vielen, teils
mehrere Meter durchmessenden, kantigen Felsbldcken garniertes Schotterbett. Den Fluss iber-
spannen zahlreiche Hingebriicken, im Talraum finden sich kaum ebene Flichen und nur zwei
kleine Siedlungen.

Flussabwirts der Ortschaft Soca weitet sich das Tal deutlich auf und breite Gewisserabschnitte
wechseln mit Engstellen und sehr engen und tiefen Klammen (Korite). Flussabwirts der Miin-
dungen der Nebenfliisse Lepenjica und Koritnica liegt die Kleinstadt Bovec in einem circa 2 km
breiten Talkessel; ab hier fliefit die So¢a mit geringerem Gefille in Richtung Kobarid, Tolmin
und weiter zur Adria. Tektonische Prozesse, vor allem die schnelle Senkung des Bovecer Talkes-
sels, fordern die Bildung sehr tiefer und enger Klammen im So¢a- und Koritnica-Tal, die einen
grofien Teil der Schonheit dieser Fliisse ausmachen (Abb. 42).

7.4.2 Kozjak-Wasserfall

Der Bach Kozjak, auf einem schénen Spaziergang von Kobarid aus zu erreichen, entspringt aus
mehreren Quellen in 1500 m . NHN unterhalb des Berges Krnéica (2142 m &i. NHN), fliefit
durch mehrere Klammen und bildet dabei sechs Wasserfille, bevor er nach nur 6,4 km Lauf-
strecke nahe Kobarid in die So¢a (circa 210 m ii. NHN) miindet. Nur zwei der sechs Wasserfille
sind fiir Besucher erreichbar: Der Veliki Kozjak mit seiner héhlenihnlichen natiirlichen Halle

(Abb. 43) und der 8 m hohe Mali Kozjak *.

Abb. 43: Wasserfall Veliki Kozjak. Foto: PETER WATTENDORE.

Fig. 43: Veliki Kozjak waterfall. Photo: PETER WATTENDORF.

https://www.soca-valley.com/de/abenteuersuche/natur/2020122809482088/wasserfall-kozjak (letzter Zugriff:
18.1.2025)
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Der Lauf des Kozjak-Baches mit seinen Wasserfillen ist als Naturschutzgebiet ausgewiesen™,

am und im Gewisser tummeln sich die Feuersalamander (Salamandra salamandra).

7.4.3 Boka-Wasserfall

Der Boka-Wasserfall wenige Kilometer stidwestlich von Bovec ist der wasserreichste und mit
einer Fallhdhe von 106 m und einer Breite von 18 m der michtigste Wasserfall Sloweniens (Abb.

44).

AL

Abb. 44: Der Boka-Wasserfall; links im Juni 2023 (Foto: PETER WATTENDORF) und rechts mit starker
Schiittung im September 2010 (Foto: OTTO EHRMANN).

Fig. 44: The Boka waterfall; left in June 2023 (Foto: PETER WATTENDORE) and right with heavy flow in
September 2010 (photo: OTTO EHRMANN).

Er wird von dem im Kanin-Massiv versickernden Wasser gespeist und tritt aus einer Hohle in ei-
ner senkrechten Felswand aus. Im Frithjahr nach der Schneeschmelze und im Herbst aufgrund
meist grofSerer Niederschlagsmengen ist der Durchfluss am héchsten und kann bis zu 100 m?*/s

https://de.wikipedia.org/wiki/Kozjak- Fall (letzter Zugriff: 18.1.2025)
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betragen. In trockenen Sommermonaten kann die Schiittung auf 2 m*/s abfallen. Die Wasser-
temperatur betrigt im Durchschnitt etwa 4,5 °C™. Bei geringerem Abfluss kann man flussauf-
wirts klettern und dabei die schénsten Wasserspiele und die Farben der Steine auf dem Gewis-
sergrund bewundern.

7.4.4 Isonzo-Front

Die Vorgeschichte des Krieges zwischen Italien und Osterreich-Ungarn ist durch gegenseitige
Forderungen nach Gebietsabtretungen der formal verbiindeten (Dreibund, ab 1882) Staaten
gekennzeichnet. Die Triple Entente (GB, F, RUS) dagegen bestitigte in den geheimen Verhand-
lungen zum Londoner Vertrag (26. April 1915) die territorialen Forderungen Italiens, um es zur
Bildung einer weiteren Front gegen die Mittelmichte zu bewegen. Italien trat daraufhin am 23.
Mai 1915 auf der Seite der Entente in den Ersten Weltkrieg ein.

Abb. 45: Festung Kluze iiber der Koritnica-Schlucht. Foto: GUNDO KLEBSATTEL.

Fig. 45: The KluzZe Fortress situated above the Koritnica Gorge. Photo: GUNDO KLEBSATTEL.

In der Folge wurden im Soca-Tal (italienisch Isonzo) zwdlf grofle Schlachten zwischen Itali-
en und den Mittelmichten Osterreich-Ungarn und Deutsches Reich ausgefochten. Mit tiber
einer Million getSteter, verwundeter und vermisster Soldaten gehdren sie zu den verlustreichs-
ten Kampfhandlungen des Ersten Weltkriegs. Elf italienische Offensiven konnten trotz grofier

"https://www.soca-valley.com/de/abenteuersuche/natur/2020122810530277/wasserfall-boka/ (letzter Zugriff:
18.1.2025)
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Verluste auf beiden Seiten keine Entscheidung und praktisch keine Gelindegewinne erzielen.
Selbst in den Hochlagen der Berge wurde duf8erst heftig gekimpft. Mehrfach unterminierten
und sprengten Pioniereinheiten von feindlichen Soldaten besetzte ganze Berggipfel. Auch die
Natur forderte Opfer, so starben im Winter 1916/17 mehr Soldaten durch Lawinen als durch
direkte feindliche Waffeneinwirkung. Allerdings 15sten beide Seiten durch Artilleriebeschuss
gezielt Lawinen tiber feindlichen Stellungen aus. Erst in der letzten Schlacht dringten die stark
geschwiichte Gsterreichisch-ungarische Armee und eine neu eingetroffene deutsche Armee un-
ter massivem Einsatz von neuartigem Giftgas die italienischen Truppen bis nach Italien zum
Piave zuriick™.

Uberall im Soca-Tal verweisen Spuren und bauliche Relikte auf die Ereignisse: Felspfade, Kaver-
nen, Stollen, Griben, Bunker, Stacheldraht, Ausriistungs- und Munitionsreste sowie zahlreiche
Soldatenfriedhéfe und Gedenkstitten. Die Festung Kluze, an strategisch giinstiger Stelle nahe
Bovec gelegen (Abb. 45), wurde bereits im 15. Jahrhundert als hélzernes venezianisches Fort zur
Sicherung und Befestigung des Tals gegen tiirkische Invasionen erbaut. Sie wurde mehrfach
zerstort, z.B. 1797 von napoleonischen Truppen und bis ins 20. Jahrhundert immer wieder er-
neuert. Heute beherbergt sie ein Militirmuseum. Auch im Zentrum von Kobarid befindet sich
ein eindrucksvolles Museum zur Geschichte des Ersten Weltkriegs (zum Krieg in den Alpen sie-
he z. B. JorRDAN 2008).

7.5 Bergwerk Raibl

Am letzten Exkursionstag, dem Riickreisetag, nach landschaftlich eindrucksvoller Fahrt durch
die Julischen Alpen und tber den Predelpass, trafen wir am Vormittag in Raibl ein. Dieser alte
Bergbauort, slowenisch Rabelj und italienisch Cave del Predil genannt, liegt in der italienischen
Provinz Udine (frither gehorte Raibl zu Kirnten). Seit rémischer Zeit fand hier intensiver Erz-
bergbau statt. Zahlreiche Stollen und zu Tage austretende Abbaukammern sind oberhalb des
Besuchergelindes noch erkennbar (Abb. 46).

Wihrend die antiken Bergleute vor allem am Bleierz interessiert waren, stand im 19./20. Jh. die
Gewinnung von Zinkerzen im Vordergrund. Der Silbergehalt im Erz ist schr gering. Der Abbau
erfolgte auf insgesamt 19 Sohlen mit einem 120 km langen Stollen- und Streckensystem; er er-
reichte eine Tiefe von circa 520 m. Grofe Teile des Ortes sind unterminiert, was im Jahr 1910 zum
Tagesbruch fiihrte, bei dem das kleine Krankenhaus im Untergrund verschwand. Endgiiltig ein-
gestellt wurde der Bergbau im Jahr 1991. Heute bieten ein ausgedehntes Besucherbergwerk und
das benachbarte Bergbaumuseum Informationen zu Geschichte, Bergbautechnik und Geolo-

gie (Abb. 46).

Die sulfidische Blei-Zink-Lagerstitte von Raibl zihlt zu den sog. alpinotypen Blei-Zink-
Lagerstitten. Bei diesen komplex aufgebauten Lagerstitten geht man von einer submarin
erfolgten, synsedimentir-hydrothermalen Entstehung aus, die wihrend der Ablagerung der
tiberwiegend karbonatischen Sedimente in der iltesten Obertrias um 230 — 220 Mio. J. erfolgt

“https://de.wikipedia.org/wiki/Isonzoschlachten und https:/Awww.isonzofront.de (letzter Zugriff: 18.1.2025)
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Abb. 46: Das ehemalige Blei-Zink-Bergwerk in Raibl; unten in der Bildmitte ist der Besucherstollen zu
erkennen. Foto: WERNER KONOLD.

Fig. 46: The former lead-zinc mine in Raibl; the visitor gallery can be seen in the lower part of the picture.
Photo: WERNER KONOLD.

sein soll. Danach kam es im Zuge der alpinen Tektonik und der anschliefenden Verkarstungs-
vorginge zu umfangreichen Stoffumlagerungen; Erzanreicherungen erfolgten dann vor allem
an tektonischen Strukturelementen. Besonders typisch fiir diesen Vererzungstyp sind schalig
aufgebaute Zinkblendeerze (,Schalenblenden®), die um Dolomitsteinklasten abgeschieden
wurden (SCHNEIDERHOHN 1962, KLEMM & SCHNEIDER 1977, MAYNARD 1983). Die Erze
treten in den sog. Raibler Schichten in Erzmassen, Erzsiulen und in gangférmigen Anrei-
cherungen auf; das Verhiltnis Zink zu Blei liegt bei 10:1. Die 300-400 m michtigen Raibler
Schichten bestehen aus einem mehrfachen Wechsel von Kalk-, Dolomit- und Mergelstein
sowie Ton- und Sandstein; eingeschaltet sind Evaporite und Rauwacken (JERZ 1966).
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